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1. WSTÊP

Opracowania kartograficzne s¹ najwa¿niejszym syntetycznym efektem prac geologicz-
nych, zaœ mapy geologiczne w skalach szczegó³owych stanowi¹ podstawow¹ formê odwzoro-
wania budowy geologicznej. Graficzne przedstawienie wyników przeprowadzonych prac i ba-
dañ geologicznych, niekiedy wielodyscyplinarnych, jest najbardziej oszczêdn¹ objêtoœciowo
form¹ pokazania ogromnej iloœci informacji, które mog¹ byæ pogl¹dowo i stosunkowo ³atwo
przekazane odbiorcy.

Tak¹ treœæ zawiera równie¿ Szczegó³owa mapa geologiczna Polski w skali 1:50 000 (SMGP),
wyró¿niaj¹ca siê ponadto towarzysz¹cym jej i konsekwentnie realizowanym programem wier-
ceñ badawczych oraz badañ laboratoryjnych. Treœæ geologiczna ka¿dego arkusza tej mapy jest
uzupe³niona objaœnieniami tekstowymi, które zawieraj¹ wszelkie dodatkowe istotne informacje
(tak¿e w formie za³¹czników graficznych), zaœ przede wszystkim wnioski wynikaj¹ce z badañ la-
boratoryjnych, jak równie¿ zarys problematyki stratygraficznej i paleogeograficznej.

Znowelizowana Instrukcja opracowania i wydania Szczegó³owej mapy geologicznej Polski
w skali 1:50 000 (1996) jest zbiorem wymagañ formalnych i merytorycznych, natomiast nie za-
wiera wskazówek metodycznych dotycz¹cych opracowania tej mapy. Jednoczeœnie wszystkie
dotychczas wydane podrêczniki i opracowania metodyczne, przedstawiaj¹ce podstawowe zasa-
dy zdjêcia geologicznego oraz kameralnego opracowania materia³ów terenowych uzyskanych w
trakcie prac kartograficznych (m.in. Rühle, red., 1973), nie zosta³y z oczywistych wzglêdów
przygotowane wy³¹cznie pod k¹tem realizacji SMGP. Intensyfikacja prac zwi¹zanych z dokoñ-
czeniem edycji tej mapy wi¹¿e siê z w³¹czeniem do jej realizacji szerokiego grona nowych wyko-
nawców, w wiêkszoœci pracowników Pañstwowego Instytutu Geologicznego oraz przedsiê-
biorstw geologicznych o bardzo zró¿nicowanym doœwiadczeniu zawodowym, jak równie¿ pra-
cowników wy¿szych uczelni, Polskiej Akademii Nauk i firm prywatnych. Ze strony tych wyko-
nawców istnieje ogromne zapotrzebowanie na aktualn¹ informacjê z zakresu metodyki badañ
osadów czwartorzêdowych, nowych technik kartograficznych oraz wymagañ zwi¹zanych z in-
tensywn¹ komputeryzacj¹ prac redakcyjnych SMGP. Niektóre uwagi metodyczne s¹ przekazy-
wane wykonawcom w trakcie realizacji mapy bezpoœrednio przez koordynatorów regionalnych
oraz specjalistów d/s badañ litologicznych i petrograficznych, geofizycznych oraz komputeryza-
cji. Taka forma przep³ywu niezbêdnych informacji nie mo¿e byæ jednak dostatecznie kompletna.

Zadaniem Metodyki jest przynajmniej czêœciowe wype³nienie oczekiwañ wykonawców
mapy. Nie jest to jednak klasyczny podrêcznik, poniewa¿ Metodyka jest skierowana do osób po-
siadaj¹cych ukoñczone magisterskie studia geologiczne, na których kartografia geologiczna jest
nie tylko odrêbnym przedmiotem kursowym obejmuj¹cym zajêcia terenowe i kameralne, ale sta-
nowi tak¿e integraln¹ czêœæ wielu innych obligatoryjnych przedmiotów. Natomiast SMGP jest
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map¹ seryjn¹, a wiêc w trakcie jej realizacji konieczna jest unifikacja — zarówno metodyki opra-
cowania (w tym w szczególnoœci prac terenowych), jak te¿ zakresu merytorycznych informacji
zawartych w treœci arkuszy. Dotychczasowa praktyka wykazuje znaczne rozbie¿noœci w pozio-
mie merytorycznym i dok³adnoœci opracowania poszczególnych arkuszy przez ró¿nych autorów.
Wiêkszoœæ b³êdów i niedostatków wynika ze stosowania niepe³nego zakresu prac przygotowaw-
czych oraz niew³aœciwej metodyki prac geologiczno-zdjêciowych. W szczególnoœci dotyczy to
oddzielania prac zdjêciowych od dokumentacyjnych oraz kameralnego wyznaczania granic geo-
logicznych jako kompilacji zebranych informacji.

Celem niniejszego opracowania jest zatem przedstawienie w sposób zwarty i kompleksowy
zakresu metodyki prac projektowych, przygotowawczych, geologiczno-zdjêciowych, laborato-
ryjnych i zestawczych, niezbêdnych dla prawid³owej i sprawnej realizacji SMGP. Mimo ist-
niej¹cego w wielu przypadkach schematycznego i rutynowego podejœcia niektórych wykonaw-
ców SMGP, istnieje mo¿liwoœæ zastosowania w uzasadnionych przypadkach równie¿ wielu nie-
konwencjonalnych metod badawczych, o ile zostan¹ one uwzglêdnione ju¿ w fazie projektowa-
nia, a niekiedy nawet podczas realizacji arkusza. Inicjatorem podejmowania takich dzia³añ powi-
nien byæ autor. Dla szczegó³owego zaznajomienia siê z zaletami i ograniczeniami metodyki prac
geologiczno-zdjêciowych, laboratoryjnych i kameralnych konieczne jest przestudiowanie spe-
cjalistycznej literatury, której podstawowy wybór zosta³ zamieszczony w za³¹czonym spisie.

2. PRACE PROJEKTOWE

Dla wykonania poszczególnych arkuszy SMGP s¹ opracowywane projekty lub programy
prac geologicznych zgodnie z Instrukcj¹ (1996). Przed przyst¹pieniem do prac projektowych, au-
tora obowi¹zuje zestawienie wszystkich dotycz¹cych arkusza i mo¿liwych do uzyskania danych
geologicznych.

Lokalizacji danych dokonuje siê na podk³adzie topograficznym w skali 1:25 000, na podsta-
wie dokumentacji Ÿród³owych (np. hydrogeologicznych — profile studni wierconych, surowco-
wych — profile wierceñ surowcowych itd.), zawieraj¹cych szkice lokalizacyjne w du¿ych ska-
lach. Podk³ad topograficzny ze zlokalizowanymi danymi archiwalnymi stanowi podstawê wyko-
nania mapy dokumentacyjnej. W Instrukcji (1996) podano wymagania stawiane mapie doku-
mentacyjnej oraz zestawienie wymaganych za³¹czników graficznych i ich obowi¹zuj¹ce skale.

W ramach sporz¹dzania projektu nale¿y odbyæ wizjê terenow¹, która powinna obejmowaæ:
— zapoznanie siê ze specyfik¹ topograficzn¹, geomorfologiczn¹ i geologiczn¹ terenu badañ

oraz wa¿niejszymi ods³oniêciami;
— przegl¹d terenu wzd³u¿ projektowanych przekrojów geologicznych, profili geofizycznych

i w rejonach projektowanych wierceñ;
— przeprowadzenie weryfikacji lokalizacji wierceñ archiwalnych (szczególnie na liniach

projektowanych przekrojów geologicznych), o w¹tpliwej lub niedok³adnej lokalizacji w mate-
ria³ach archiwalnych;

— uzyskanie, bezpoœrednio u inwestorów, profili geologicznych wierceñ archiwalnych i do-
kumentacji geologicznych, których brak w Centralnym Archiwum Geologicznym (CAG) Pañ-
stwowego Instytutu Geologicznego oraz w archiwach geologów wojewódzkich.

Projektowanie prac i badañ powinny poprzedziæ robocze prace zestawcze i interpretacyjne,
pozwalaj¹ce na ocenê stopnia rozpoznania budowy geologicznej. Najwa¿niejsze na tym etapie

6



jest zestawienie profili wierceñ archiwalnych, wykonanie przekrojów roboczych i szkicu geo-
logicznego zakrytego.

Profile geologiczne wierceñ archiwalnych zestawia siê w postaci profili s³upkowych na pa-
pierze milimetrowym w skali pionowej 1:1000, zgodnie z ich po³o¿eniem w stosunku do pozio-
mu morza. Zestawienia tego mo¿na dokonaæ dla ca³ego arkusza pasami, zgodnie z numeracj¹
wierceñ lub jednostkami geologicznymi (np. wysoczyzna, sandry, dolina itp.), jak równie¿ dla
niewielkich obszarów, gdzie wiercenia s¹ zgrupowane (np. w mieœcie).

Przekroje robocze wykonuje siê na liniach przecinaj¹cych ca³y arkusz lub jego fragmenty,
w skali podk³adu topograficznego (1:25 000), na papierze milimetrowym, najlepiej w skali piono-
wej 1:1000. Powinny one przecinaæ wszystkie stwierdzone na obszarze arkusza jednostki geolo-
giczne i geomorfologiczne oraz uwzglêdniaæ wiêkszoœæ wierceñ archiwalnych. Przekroje robocze
wykonane w ramach projektu nale¿y traktowaæ jako jedno z podstawowych narzêdzi w kartowaniu
geologicznym. W trakcie prac terenowych powinny byæ one sukcesywnie uzupe³niane o wykarto-
wane granice geologiczne, wykonane punkty dokumentacyjne oraz profile wierceñ badawczych.

Wykonanie szkicu geologicznego odkrytego mo¿e ograniczaæ siê do reambulacji mapy bez
utworów czwartorzêdowych w skali 1:50 000, stanowi¹cej mapê podstawow¹ do Mapy geologicz-
nej Polski w skali 1:200 000 (wyd. B — bez utworów czwartorzêdowych) i polega na uwzglêdnie-
niu wszystkich nowych wierceñ z terenu arkusza oraz wierceñ siêgaj¹cych do osadów trzeciorzê-
dowych z terenów s¹siednich. W przypadku zasadniczych zmian wynikaj¹cych ze znacznej licz-
by nowych danych o ukszta³towaniu pod³o¿a czwartorzêdu oraz autorskiej interpretacji przekroj-
ów roboczych, mo¿e zaistnieæ koniecznoœæ wykonania nowego szkicu pod³o¿a. Przekroje geolo-
giczne opracowane do projektu musz¹ byæ zgodne z tak opracowanym szkicem ukszta³towania
pod³o¿a osadów czwartorzêdowych. Szkic ten uzasadnia g³êbokoœæ zaprojektowanych wierceñ
badawczych.

Kategoryzacja stopnia z³o¿onoœci budowy geologicznej wynika z analizy map geologicz-
nych i topograficznych. W praktyce, kategorie stopnia z³o¿onoœci budowy geologicznej ustala
siê g³ównie na podstawie analizy ukszta³towania powierzchni terenu, które z zasady determinuje
genezê jednostek geomorfologicznych. Granice obszarów zaliczanych do tej samej kategorii nie
mog¹ przecinaæ form rzeŸby. Instrukcja (1996) zawiera szczegó³owe kryteria, które nale¿y stoso-
waæ przy kategoryzacji. Przy ustalaniu kategorii, a co za tym idzie — projektowaniu prac doku-
mentacyjnych nale¿y pamiêtaæ, ¿e od zakresu udokumentowania w znacznym stopniu zale¿y
dok³adnoœæ mapy geologicznej oraz, ¿e prace zdjêciowe i dokumentacyjne dla Szczegó³owej
mapy geologicznej Polski s¹ niepowtarzalne.

Materia³y robocze s¹ podstaw¹ do zaprojektowania zakresu koniecznych do wykonania
prac zdjêciowych, dokumentacyjnych, jednego lub dwu przekrojów geologicznych, badañ geofi-
zycznych, wierceñ badawczych oraz badañ laboratoryjnych. Zakres i lokalizacja projektowa-
nych prac i badañ musi uwzglêdniaæ regionaln¹ sytuacjê geologiczn¹, nawi¹zanie do wczeœniej
opracowanych s¹siednich arkuszy SMGP oraz wa¿ne, a nie rozwi¹zane dotychczas problemy
geologiczne wytypowane na podstawie szczegó³owych studiów literatury dotycz¹cej danego
obszaru. W odniesieniu do prac zdjêciowych i dokumentacyjnych podstaw¹ do kalkulacji iloœ-
ciowej projektowanych prac jest kategoryzacja stopnia z³o¿onoœci budowy geologicznej oraz
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powierzchnia danego arkusza, zmienna w zale¿noœci od po³o¿enia w pasach ciêcia arkuszowego
mapy topograficznej w skali 1:50 000.

Kolejnoœæ rozdzia³ów i zakres czêœci tekstowej podano w Instrukcji (1996). Nale¿y zwróciæ
szczególn¹ uwagê na merytoryczne uzasadnienie celowoœci i zakresu projektowanych prac i ba-
dañ, co dotyczy przede wszystkim wierceñ badawczych. Przypuszczalne profile projektowanych
wierceñ nale¿y zarówno podaæ w tekœcie, jak te¿ narysowaæ na przekrojach geologicznych.
Przegl¹d dotychczasowych badañ i opis budowy geologicznej powinny opieraæ siê na wnikli-
wych studiach wszelkiej dostêpnej literatury publikowanej i opracowañ archiwalnych do-
tycz¹cych obszaru arkusza i arkuszy s¹siednich. Pe³ny wykaz tych publikacji i opracowañ nale¿y
zestawiæ w spisie literatury; nie nale¿y cytowaæ ani zamieszczaæ w spisie publikacji o charakterze
podrêcznikowym.

Zakres i lokalizacja projektowanych prac i badañ podlega szczegó³owej konsultacji z koordy-
natorem regionalnym.

3. PRACE PRZYGOTOWAWCZE

3.1. PRZYGOTOWYWANIE PRAC GEOLOGICZNO-ZDJÊCIOWYCH

Jednym z podstawowych za³o¿eñ przy realizacji seryjnej edycji SMGP jest wykorzystanie
wszystkich publikowanych i archiwalnych danych geologicznych. Projektowane, a nastêpnie re-
alizowane prace i badania geologiczne powinny mieæ tylko taki zakres, jaki jest niezbêdnym uzu-
pe³nieniem dotychczasowych danych. Dlatego niezmiernie wa¿ne jest wykonanie prac przygoto-
wawczych, zarówno przed, jak i w trakcie prac terenowych, zgodnie z ich pe³nym zakresem i ko-
lejnoœci¹ (tab. 1).

3.1.1. Ogólne przygotowywanie prac geologiczno-zdjêciowych

Przed przyst¹pieniem do prac geologiczno-zdjêciowych nale¿y wykonaæ szereg czynnoœci
przygotowawczych obejmuj¹cych studia i analizê materia³ów geologicznych i geomorfologicz-
nych oraz dobór map i podk³adów topograficznych (tab. 1). Celem tych prac jest wstêpne i wielo-
stronne, odpowiadaj¹ce rozpoznaniu geologicznemu, przedstawienie i udokumentowanie stanu
rozpoznania litogenezy i stratygrafii osadów czwartorzêdu i ich pod³o¿a. Rozpoznanie specyfiki
obszaru u³atwia wykonawcy okreœlenie sposobu prowadzenia zdjêcia geologicznego wraz z od-
powiedni¹ dokumentacj¹ (rejestracja punktów dokumentacyjnych: ods³oniêæ, sond rêcznych
i mechanicznych, wkopów oraz innych robót ziemnych) oraz zapisem obserwacji geologicznych
i geomorfologicznych wykonywanych wzd³u¿ marszrut zdjêciowych.

Opracowanie arkusza SMGP nastêpuje na podstawie zatwierdzonego projektu (programu)
prac geologicznych. Zakres prac przygotowawczych jest znacznie szerszy w przypadku wyko-
nawcy, który nie uczestniczy³ w pracach projektowych do arkusza. W takiej sytuacji przed rozpo-
czêciem badañ terenowych nale¿y wykonaæ analizê projektu (programu) prac geologicznych,
a w szczególnoœci:
• zapoznaæ siê z aktem zatwierdzaj¹cym projekt;
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Tabela 1

Zakres i kolejnoœæ prac przygotowawczych i geologiczno-zdjêciowych

OGÓLNE PRZYGOTOWYWANIE PRAC GEOLOGICZNO-ZDJÊCIOWYCH
• analiza projektu (programu) prac geologicznych
• zestawienie profili wierceñ archiwalnych
• wykonanie przekrojów geologicznych roboczych
• przygotowanie podk³adów topograficznych
• wykonanie mapy hipsometrycznej
• interpretacja zdjêæ lotniczych i satelitarnych
• analiza geomorfologiczna
• opracowanie harmonogramu prac geologiczno-zdjêciowych

ETAPOWE PRZYGOTOWYWANIE PRAC GEOLOGICZNO-ZDJÊCIOWYCH
• lokalizacja wierceñ i sond z dokumentacji specjalistycznych
• wytypowanie ods³oniêæ, wyrobisk, skarp
• wyró¿nienie rodzajów form rzeŸby
• wniesienie danych z fotointerpretacji zdjêæ lotniczych i satelitarnych
• narysowanie granic geologicznych z map wczeœniejszych
• analiza profili wierceñ archiwalnych i przekrojów roboczych

CODZIENNE PRZYGOTOWYWANIE PRAC GEOLOGICZNO-ZDJÊCIOWYCH
• wyznaczanie przejazdów i marszrut
• narysowanie na mapie terenowej przypuszczalnych granic geologicznych
• wyznaczanie lokalizacji wa¿niejszych punktów dokumentacyjnych

PRACE GEOLOGICZNO-ZDJÊCIOWE
• rozpoznawanie litologii
• rozpoznawanie form rzeŸby

Praca na mapie terenowej

– nanoszenie symboli litologicznych
– nanoszenie punktów marszrutowych
– nanoszenie punktów dokumentacyj-

nych z numeracj¹
– rysowanie granic geologicznych
– inne oznaczenia (g³azy narzutowe,

Ÿród³a, itp.)
– aktualizacja treœci mapy topograficz-

nej

Prowadzenie notatnika terenowego

– opisy punktów dokumentacyjnych
– plany sytuacyjne
– rysunki ods³oniêæ
– schematyczne przekroje geolo-

giczne
– opis dokumentacji fotograficznej
– opis miejsc opróbowania
– sprecyzowanie problemów do roz-

wi¹zania z u¿yciem sondy mecha-
nicznej

– inne uwagi i spostrze¿enia

Prace dokumentacyjne

– wykonywanie sondowañ rêcznych
– oczyszczanie ods³oniêæ
– wykonywanie wkopów
– opróbowanie
– weryfikacja lokalizacji wierceñ

archiwalnych
– dokumentacja fotograficzna

CODZIENNE OPRACOWYWANIE MAPY TERENOWEJ
• narysowanie tuszem danych lokalizacyjnych i geologicznych naniesionych na mapê terenow¹
• narysowanie tuszem granic geologicznych (w wersji ostatecznej)
• kolorowanie pól poszczególnych wydzieleñ geologicznych
• analiza wykonanej mapy i wyznaczenie elementów koniecznych do sprawdzenia i uzupe³nienia

ETAPOWE PRACE ZESTAWCZE
• uzupe³nienie i analiza przekrojów roboczych
• analiza problemów geologicznych wy³onionych w trakcie prac geologiczno-zdjêciowych
• lokalizacja punktów dokumentacyjnych do wykonania sond¹ mechaniczn¹
• wytypowanie ods³oniêæ do szczegó³owego opracowania i opróbowania

UZUPE£NIAJ¥CE PRACE DOKUMENTACYJNE
• wykonanie sondowañ mechanicznych (opis profili, opróbowanie)
• szczegó³owe opracowanie wa¿niejszych ods³oniêæ (rysunki, dokumentacja fotograficzna, opróbowanie)



• przestudiowaæ wszystkie materia³y publikowane i archiwalne uwzglêdnione w projekcie (pro-
gramie);

• uzyskaæ od autora projektu (programu) wszelkie materia³y robocze i zestawcze opracowane
w ramach prac projektowych lub je wykonaæ; dotyczy to w szczególnoœci profili wierceñ archi-
walnych i przekrojów roboczych;

• przeanalizowaæ zestawienia profili s³upkowych wierceñ archiwalnych oraz mapê topogra-
ficzn¹ w skali 1:25 000, z kompletem danych geologicznych zebranych w ramach projektu
(programu).

Jeœli s¹siednie arkusze SMGP zosta³y ju¿ opracowane, nale¿y poddaæ szczegó³owej analizie
materia³y opublikowane i archiwalne. Z CAG PIG nale¿y wypo¿yczyæ materia³y terenowe (for-
matki terenowej mapy geologicznej i notatniki terenowe) i dla uzgodnienia styków arkuszy
dok³adnie zapoznaæ siê z danymi z pasa przygranicznego. Materia³y terenowe z s¹siednich arku-
szy u³atwi¹ rozpoczêcie prac geologiczno-zdjêciowych, wprowadzaj¹c autora w problematykê
budowy geologicznej.

Zestawienie profili wierceñ archiwalnych powinno byæ dokonane w ramach opracowywa-
nia projektu (programu) prac geologicznych w postaci profili s³upkowych. Jeœli arkusz nie jest
opracowywany bezpoœrednio po wykonaniu prac projektowych, nale¿y uzupe³niæ zestawienie
wierceñ archiwalnych. Dotyczy to równie¿ kilkuletniego okresu opracowywania arkusza —
przed opracowaniem koñcowym nale¿y zestawiæ wszystkie profile wierceñ wykonanych w okre-
sie po wykonaniu projektu (programu).

Zaleca siê tak¿e wykonanie mapy litologicznej zawieraj¹cej informacje ze stropowych czêœci
profili wierceñ archiwalnych i sond oraz ods³oniêæ. Sporz¹dziæ j¹ nale¿y na podk³adzie topogra-
ficznym w skali 1:25 000 w formie profili s³upkowych rozmieszczonych zgodnie z ich lokaliza-
cj¹. Profile powinny zawieraæ podstawowe rozró¿nienia litologiczne (piaski, piaski i ¿wiry, gliny
zwa³owe, mu³ki, i³y, wapienie, margle, torfy, gytie i in.), a w miarê potrzeby równie¿ rozró¿nienia
stratygraficzne.

Zebrane w czasie prac projektowych materia³y geologiczne: archiwalne otwory wiertnicze,
mapy geologiczne powierzchniowe i odkryte, sondy, ods³oniêcia i inne punkty dokumentacyjne
powinny zostaæ poddane wstêpnej interpretacji. Podstawow¹ form¹ ³¹cznego przedstawienia
i przeanalizowania archiwalnych prac geologicznych s¹ przekroje geologiczne robocze. Po-
winny byæ one wykonywane w ramach projektu (programu) prac geologicznych, a nastêpnie uzu-
pe³niane i interpretowane w miarê uzyskiwania nowych danych geofizycznych, wiertniczych,
dokumentacyjnych i geologiczno-zdjêciowych.

Zestawienie przekrojów roboczych pozwala na powi¹zanie budowy geologicznej z sytuacj¹
morfologiczn¹ i z regionem fizyczno-geograficznym oraz na przedstawienie otrzymanego obra-
zu zgodnie z zasadami ustalania stratygrafii czwartorzêdu i z wynikami rozpoznania geologicz-
nego zarówno na p³aszczyznach przekrojów, jak te¿ miêdzy przekrojami na wiêkszym obszarze.
W przypadku osadów czwartorzêdowych zestawienie takie pozwala ponadto na uwzglêdnienie
wyników badañ stanowisk reperowych oraz analiz paleogeograficznych. Przekroje geologiczne
powinny byæ wykonane w oparciu o faktyczn¹ sytuacjê topograficzn¹ (na tym etapie prac nale¿y
unikaæ rzutowania otworów wiertniczych na linie przekrojów) przeniesion¹ z mapy topograficz-
nej, z zaznaczeniem rzek, dolin, linii grzbietowych i wzniesieñ. Przekroje powinny byæ wykona-
ne w jednolitej skali poziomej (1:25 000) i pionowej (zaleca siê skalê 1:1 000, ew. mniejsz¹). Ska-
la przekrojów roboczych powinna byæ dobrana tak, by nie ró¿ni³a siê od skali, w której bêd¹
konstruowane przekroje do opracowania koñcowego. Nale¿y wykonaæ siatkê przekrojów rów-
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noleg³ych i prostopad³ych do siebie, przechodz¹cych przez obszar ca³ego arkusza. Interpretacja
powinna byæ przeprowadzona w miarê mo¿liwoœci dla wszystkich otworów wiertniczych. Nale-
¿y w³¹czyæ do niej tak¿e inne wa¿niejsze informacje geologiczne z sond i ods³oniêæ.

Przekroje geologiczne ukazuj¹ zró¿nicowanie litologiczne osadów, uk³ad i sekwencjê straty-
graficzn¹ utworów o ró¿nej genezie. Graficzne przedstawienie wyró¿nianych warstw powinno
umo¿liwiæ okreœlenie procesów depozycyjnych. W ten sposób powstaje wstêpny schemat inter-
pretacyjny, który powinien podlegaæ weryfikacji w trakcie prac geologicznych prowadzonych na
arkuszu. W celu ³atwiejszego pos³ugiwania siê kompletem materia³ów geologicznych i uprosz-
czenia weryfikacji, nale¿y zestawiæ ustalone wstêpnie wydzielenia w formie legendy lub tabeli
(wzór: tabela litologiczno-stratygraficzna w Instrukcji, 1996). To robocze zestawienie powinno
byæ co najmniej dwukrotnie zreinterpretowane: po wykonaniu wierceñ badawczych i niezbêd-
nych robót geologicznych wzd³u¿ przekroju i w jego s¹siedztwie oraz ponownie — po uzyskaniu
wyników badañ laboratoryjnych (litologiczno-petrograficznych, palinologicznych i in.). Umo-
¿liwia to utrzymanie kontroli nad interpretacj¹ ca³oœci materia³ów geologicznych a¿ do opraco-
wania koñcowego.

Na etapie prac przygotowawczych przekroje geologiczne robocze powinny byæ wykorzystane
dla wstêpnego rozeznania geologicznych uwarunkowañ zmiennoœci morfologii obszaru. Dlatego
te¿ nale¿y je konstruowaæ poprzecznie do struktur geologicznych, granic regionów geomorfolo-
gicznych, du¿ych form rzeŸby, tak aby prowadzi³y do uzyskania na tyle wszechstronnej charakte-
rystyki zmiennoœci geologicznej miêdzy jednostkami, na ile pozwalaj¹ na to dostêpne materia³y
geologiczne. Na tym etapie badañ, na niektórych arkuszach SMGP bêdzie mo¿liwe wstêpne scha-
rakteryzowanie g³ównych granic geologicznych, np. rozdzielaj¹cych wysoczyznê morenow¹ od
du¿ej doliny rzecznej czy obszaru akumulacji sandrowej. Pozwoli to tak¿e na wyodrêbnienie ob-
szarów ze skomplikowan¹ budow¹ geologiczn¹ (np. rozleg³e strefy zaburzeñ glacitektonicznych,
wychodnie osadów spod poziomów glacjalnych wspó³wystêpuj¹ce z osadami pochodz¹cymi
z deglacjacji itp.).

Do pracy w terenie nale¿y przygotowaæ podk³ad topograficzny w skali 1:25 000 (pociêty na
formatki), na który bêdzie nanoszona treœæ zdjêcia geologicznego (terenowa mapa geologiczna)
zgodnie z zakresem i sposobem rejestracji okreœlonym w Instrukcji (1996). Powinien to byæ dru-
gi egzemplarz takiej samej mapy topograficznej, jaka zosta³a u¿yta do mapy dokumentacyjnej
dla projektu (programu) prac geologicznych. Mapa ta powinna obejmowaæ poza terenem arkusza
równie¿ margines arkuszy s¹siednich — obszar o szerokoœci co najmniej 2 km.

Praca w terenie wymaga dobrania takiego podk³adu topograficznego, który umo¿liwi wyko-
nanie pomiarów kartometrycznych. Aktualnie najlepszym podk³adem dla szczegó³owej mapy
geologicznej jest mapa topograficzna w skali 1:25 000 w uk³adzie 1942. Mapa ma siatkê
wspó³rzêdnych geograficznych opart¹ na odwzorowaniu Gaussa-Krügera oraz jednolit¹ siatkê
kilometrow¹. Na arkusz SMGP sk³adaj¹ siê jej cztery arkusze. Przeznaczona jest ona do u¿ytku
s³u¿bowego i rozprowadzana przez wojskowe s³u¿by kartograficzne.

Mo¿na tak¿e stosowaæ mapê topograficzn¹ w pañstwowym uk³adzie wspó³rzêdnych 1965,
opracowan¹ dla ca³ej Polski przez G³ówny Urz¹d Geodezji i Kartografii. Mapa ta wydawana jest
w ciêciu arkuszowym. Terytorium Polski jest podzielone na strefy, z których ka¿da ma odrêbn¹
siatkê kilometrow¹. Obszar arkusza obejmuje w kierunku po³udnikowym do 16 km, a w kierunku
równole¿nikowym do 10 km. Wad¹ tego podk³adu topograficznego jest brak siatki geograficz-
nej, zaœ schematyczne przedstawienie obszarów zwartej zabudowy mo¿e utrudniaæ lokalizacjê
podczas pracy terenowej. Mapa jest dostêpna w otwartej sprzeda¿y, któr¹ prowadz¹ Okrêgowe
Przedsiêbiorstwa Geodezyjno-Kartograficzne, a tak¿e niektóre ksiêgarnie.

11



Jako podk³adu podstawowego nale¿y unikaæ stosowania zniekszta³conej celowo mapy po-
wiatów w skali 1:25 000 (tzw. mapy obrêbowej) nawet tam, gdzie niedostêpna jest mapa topogra-
ficzna w uk³adzie 1965. W razie koniecznoœci korzystania z mapy obrêbowej nale¿y liczyæ siê ze
zniekszta³ceniami: odleg³oœci (do 750 m w stosunku do mapy oryginalnej), k¹tów (do 15o), wyso-
koœci (do kilku metrów). Mapa ta jest pozbawiona wielu obiektów, w tym prawie wszystkich
obiektów przemys³owych, co stanowi zasadnicze utrudnienie przy lokalizacji archiwalnych prac
geologicznych.

Do wykonywania terenowych prac kartograficznych podk³ad topograficzny powinien zostaæ
utworzony z map topograficznych w skali 1:25 000 w taki sposób, aby po zakoñczeniu prac zdjê-
ciowych móg³ byæ z³o¿ony w jedn¹ ca³oœæ.

Kolorow¹ mapê hipsometryczn¹ (warstwicow¹) ca³ego arkusza wykonuje siê na odbitce
kserograficznej podk³adu topograficznego, w skali 1:25 000, ca³ego arkusza wraz z marginesem
arkuszy s¹siednich. Do mapy do³¹czana jest legenda z podaniem skali barw. W zale¿noœci od spe-
cyfiki morfologicznej danego terenu (wielkoœæ wzglêdnych deniwelacji) zaznaczone barwnie
przedzia³y wysokoœci nale¿y przyj¹æ co 2,5, 5 lub 10 m. Zastosowanie przedzia³ów co 2,5 lub 5 m
dla terenów bardzo p³askich, np. obszarów sandrowych, silnie zdenudowanych wysoczyzn i in.,
pozwoli uplastyczniæ morfologiê danego terenu. Powinno siê stosowaæ oko³o 10 przedzia³ów
barwnych: od zielonych dla terenów ni¿ej po³o¿onych, przez ¿ó³te, pomarañczowe do br¹zowych
dla obszarów po³o¿onych najwy¿ej.

Interpretacja zdjêæ lotniczych (ewentualnie równie¿ satelitarnych) powinna obejmowaæ
wykonanie szkiców fotointerpretacyjnych dla wybranych obszarów lub form rzeŸby, np. obszary
wydmowe, tarasy rzeczne ze starorzeczami, podmok³oœci, torfowiska itp. Przegl¹d zdjêæ lotni-
czych umo¿liwia równie¿ przeniesienie na podk³ad topograficzny wszelkich wyrobisk, podciêæ i
stromych skarp, nie uwzglêdnionych na mapie.

Po przygotowaniu mapy topograficznej, pokolorowanej mapy hipsometrycznej oraz po do-
konaniu interpretacji zdjêæ lotniczych (ew. satelitarnych) i zebraniu archiwalnych materia³ów
geologicznych (mapy geologiczne, dokumentacje geologiczne i otwory wiertnicze), wykonawca
powinien przyst¹piæ do analizy geomorfologicznej. Kameralna analiza geomorfologiczna opie-
ra siê na cechach morfometrycznych form rzeŸby. Powinna ona byæ wsparta archiwalnymi mate-
ria³ami geologicznymi. Zasady identyfikacji form na mapach topograficznych s¹ zawarte
w podrêcznikach Klimaszewskiego (1978), Marcinkiewicza (1960) i Lindnera, red. (1992).
W szczególnoœci nale¿y zwróciæ uwagê na poziomice, gdy¿ zmiany ich przebiegu mog¹ wynikaæ
z ró¿nic budowy geologicznej. Zmiany odleg³oœci miêdzy poziomicami (skupianie i oddalanie
siê od siebie), raptowne zmiany ich kierunku i przebiegu (np. ³amana linia przechodz¹ca w odci-
nek prosty), a tak¿e zmiany spadków i kierunku nachylenia stoku, mog¹ byæ skutkiem ró¿nic lito-
genetycznych i stratygraficznych. Informacje uzyskane w trakcie takiej analizy nale¿y póŸniej
uwzglêdniæ przy wyznaczaniu marszrut zdjêciowych i lokalizacji punktów dokumentacyjnych.
Wp³ywaj¹ one bowiem na zmianê gêstoœci i kierunków marszrut zdjêciowych. Analizie geomor-
fologicznej nale¿y poddaæ nie tylko teren arkusza, ale tak¿e tereny s¹siednie. Szczególnie wa¿ne
jest by objê³a ona fragmenty ju¿ sporz¹dzonych arkuszy SMGP, z którymi graniczy opracowywa-
ny arkusz.

Cechy krajobrazowe w sposób znacz¹cy wp³ywaj¹ na obraz geomorfologiczny: inaczej
wygl¹daj¹ wysoczyzny morenowe w m³odoglacjalnych strefach czo³owo-morenowych, a ina-
czej w œrodkowej Polsce. Analiza geomorfologiczna powinna umo¿liwiæ wyci¹gniêcie wstêp-
nych wniosków dotycz¹cych ci¹g³oœci, jak równie¿ odrêbnoœci cech budowy geologicznej karto-
wanego arkusza SMGP w stosunku do budowy geologicznej obszarów s¹siednich.
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Wykonawca powinien przeprowadziæ identyfikacjê i rejestracjê na mapie form rzeŸby terenu.
Wa¿n¹ cech¹ morfologiczn¹ s¹ podobieñstwa oraz ró¿nice wielkoœci i ukierunkowania form.
W przypadku, gdy stwierdzane s¹ wychodnie ska³ starszych mapa topograficzna pomaga okreœ-
liæ rodzaje form lub ich czêœci (podnó¿a stoków, stoki, kulminacje). Ukierunkowuje to badania,
w tym prace dokumentacyjne, na konkretne sytuacje morfologiczne. Wa¿nymi i godnymi uwagi
elementami s¹ strefy zmiany spadków na stokach, czêsto identyfikowane ze zmianami litologii.

Analiza geomorfologiczna wykonywana w trakcie ogólnego przygotowywania prac geolo-
giczno-zdjêciowych, mo¿e u³atwiæ rozdzielenie obszarów o ró¿nych typach krajobrazu. W opar-
ciu o kryterium cech krajobrazowych nale¿y okreœliæ strefy o podobnej rzeŸbie, które mo¿na
wstêpnie zdefiniowaæ jako regiony geomorfologiczne. Pozwalaj¹ one, jeszcze przed przyst¹pie-
niem do prac kartograficznych, na okreœlenie stref o podobnych cechach morfologicznych i przy-
puszczalnie podobnej budowie geologicznej. Przy analizie obni¿eñ nale¿y zwróciæ uwagê na ich
rozleg³oœæ i kszta³t, charakter i zmiennoœæ podmok³oœci oraz zabagnieñ, sposób przejœcia na ob-
szar s¹siedni (krawêdŸ, b¹dŸ jej brak) oraz na formy pozytywne w obrêbie obni¿enia. Wzniesienia
s¹ okreœlane przez charakter kulminacji (pojedyncze wzgórze lub ich zespo³y o ró¿nym uk³adzie
kulminacji, obecnoœæ obni¿eñ miêdzy kulminacjami). Nale¿y zwróciæ uwagê na g³êbokoœæ wystê-
powania wód gruntowych oraz na zabagnienia i podmok³oœci na za³amaniach stoków. Miejsca ta-
kie powinny byæ poddane obserwacjom geologicznym w czasie marszrut terenowych, jak równie¿
pracom dokumentacyjnym. Du¿e obszary leœne kontrastuj¹ce z obszarami bezleœnymi zazwyczaj
podkreœlaj¹ ró¿nice budowy geologicznej, co nale¿y uwzglêdniaæ przy wyborze metody prac geo-
logiczno-zdjêciowych i lokalizacji prac dokumentacyjnych.

Przed rozpoczêciem prac terenowych sporz¹dza siê mo¿liwie szczegó³owy harmonogram
prac geologiczno-zdjêciowych, polegaj¹cy na sprecyzowaniu harmonogramu zawartego w pro-
jekcie (programie) prac geologicznych. Analiza arkusza powinna pozwoliæ na okreœlenie obsza-
rów kluczowych — najwa¿niejszych dla rozpoznania budowy geologicznej, a przewa¿nie rów-
nie¿ najtrudniejszych do skartowania. Obszary te powinny byæ kartowane w pierwszej kolejnoœci
zarówno dlatego, ¿e uzyskane dane bêd¹ rzutowa³y na opracowywanie pozosta³ych obszarów,
jak i ze wzglêdu na pracoch³onnoœæ. W pierwszym etapie prac terenowych wykonujemy
wy³¹cznie kartowanie i bie¿¹ce prace dokumentacyjne, póŸniej dochodz¹ uzupe³niaj¹ce prace
dokumentacyjne (sondy mechaniczne), nadzór wierceñ itp. W przypadku wczeœniejszego opra-
cowania arkuszy s¹siednich, dobrze jest rozpocz¹æ prace geologiczno-zdjêciowe od granicy jed-
nego z takich arkuszy, wykorzystuj¹c archiwalne materia³y terenowe. Istotne znaczenie ma rów-
nie¿ sezonowe zaplanowanie prac terenowych — ze wzglêdu na œwie¿o zaorane pola uprawne
kartowanie jest znacznie ³atwiejsze wczesn¹ wiosn¹ i jesieni¹, tereny podmok³e mog¹ byæ niedo-
stêpne wczesn¹ wiosn¹, w letnie upa³y lepiej pracowaæ w lasach itp.

3.1.2. Etapowe przygotowywanie prac geologiczno-zdjêciowych

Oznacza to prace kameralne — przygotowawcze przed d³u¿szym, przegl¹dowym wyjazdem
w teren, np. na okres 2 tygodni, obejmuj¹ce uzupe³nianie podk³adu topograficznego s³u¿¹cego
nastêpnie do kartowania (tab. 1). Poza wczeœniej naniesionymi (tuszem) wierceniami archiwal-
nymi i liniami przekrojów roboczych na podk³ad topograficzny nanosi siê (o³ówkiem) w tym eta-
pie nastêpuj¹ce szczegó³owe dane:
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• lokalizacjê p³ytkich wierceñ i sond zawartych w dokumentacjach z³o¿owych, geologicz-
no-in¿ynierskich, torfowych, opracowaniach glebowych i innych, a przy du¿ym zagêszczeniu
otworów — granice geologiczne wyznaczone na ich podstawie;

• wszystkie ods³oniêcia, wyrobiska i wiêksze skarpy mo¿liwe do odczytania z mapy oraz wyró¿-
nione na zdjêciach lotniczych (satelitarnych);

• wyró¿nione w ramach analizy geomorfologicznej formy rzeŸby, np. ci¹gi wzgórz (moreny
czo³owe, ozy, kemy), tarasy itp.;

• granice geologiczne ze szkiców fotointerpretacyjnych lub bezpoœrednio ze zdjêæ lotniczych
oraz archiwalnych i opublikowanych map geologicznych.

Nale¿y równie¿ przeanalizowaæ profile wszystkich wierceñ archiwalnych i odpowiednie od-
cinki przekrojów roboczych w celu ustalenia zmiennoœci litologicznej oraz mi¹¿szoœci osadów
przypowierzchniowych.

3.1.3. Codzienne przygotowywanie prac geologiczno-zdjêciowych

Na obszarze przewidzianym do skartowania w danym dniu nale¿y przed wyjazdem w te-
ren dokonaæ na mapie (zaznaczyæ o³ówkiem) szczegó³owej analizy (tab. 1). Powinna ona obej-
mowaæ:
• wyznaczanie przewidywanych przejazdów i marszrut, z uwzglêdnieniem punktów i obszarów

o szczególnym znaczeniu pod wzglêdem ich budowy geologicznej oraz rzeŸby, jak równie¿
najszybszego dojazdu lub dojœcia do nich — przede wszystkim dotyczy to obszarów trudnodo-
stêpnych, np. rozpoznanie kompleksu wzgórz lub obszaru bagiennego z ró¿nych stron, bez nie-
potrzebnych przejazdów lub dalekich dojœæ i powrotów do samochodu;

• rysowanie na mapie terenowej (wg topografii) przypuszczalnych granic form rzeŸby, jak rów-
nie¿ granic deluwiów, aluwiów i proluwiów, czyli okonturowanie zag³êbieñ bezodp³ywowych,
bagien i podmok³oœci, suchych dolinek czy w¹wozów, sto¿ków, tarasów rzecznych, starorze-
czy, wydm, nasypów itp.;

• wyznaczanie lokalizacji wstêpnie planowanych wa¿niejszych punktów dokumentacyjnych
(sond rêcznych lub wkopów), z uwzglêdnieniem miejsc koniecznych do sprawdzenia w tere-
nie, a wytypowanych w ramach prac przygotowawczych; planowanie punktów dokumentacyj-
nych powinno uwzglêdniaæ równie¿ wstêpnie ich liczbê na 1 km2 przewidzian¹ projektem
(programem) prac, zgodnie ze stopniem z³o¿onoœci budowy geologicznej.

Codzienne przygotowywanie prac zdjêciowych powinno byæ po³¹czone z codziennym
opracowywaniem mapy terenowej wykonanej w danym dniu. Obejmuje ono w szczególnoœci
narysowanie tuszem lokalizacji punktów marszrutowych i dokumentacyjnych wraz z ich nu-
meracj¹ oraz symboli litologicznych wzd³u¿ wykonanych marszrut. Najwa¿niejsz¹ czynnoœci¹
w ramach codziennego opracowywania mapy terenowej jest rysowanie tuszem granic geolo-
gicznych oraz kolorowanie wydzielonych pól. Ta czynnoœæ uwidacznia wszelkie w¹tpliwoœci
wymagaj¹ce ewentualnego dopracowania w terenie. Prace terenowe w nastêpnym dniu rozpo-
czynamy od wyjaœnienia tych w¹tpliwoœci, co w efekcie umo¿liwi ustalenie ostatecznej wersji
granic geologicznych.
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3.2. ZASTOSOWANIE TELEDETEKCJI GEOLOGICZNEJ

Teledetekcja jest metod¹ badawcz¹ wykorzystuj¹c¹ zdalne obserwacje i pomiary obiektów w
zakresie widma elektromagnetycznego, pocz¹wszy od nadfioletu poprzez zakres widzialny
i podczerwieñ po mikrofale (techniki radarowe). Zdalne obserwacje i informacje, rejestrowane
m.in. w postaci zdjêæ, wykonywane s¹ z pok³adu samolotu lub satelity (Sabins, 1986).

Metody teledetekcyjne, w tym zdjêcia satelitarne, sta³y siê w ostatnich latach jednym z pod-
stawowych narzêdzi badawczych w geologii (Miller, 1961; Allum, 1969; Ostaficzuk, 1978).
Z³o¿y³y siê na to trzy czynniki:

– bogactwo i ró¿norodnoœæ informacji o charakterze geologicznym mo¿liwych do odczytania
na zdjêciach,

– ³atwy dostêp do informacji (zarówno lotniczych jak i satelitarnych),
– stosunkowo niewielki koszt zdjêæ.

3.2.1. Zdjêcia lotnicze

Informacje na pojedynczym czarno-bia³ym (lub barwnym) zdjêciu lotniczym s¹ wyra¿one
przez zró¿nicowane fototony (tony obrazu fotograficznego), które s¹ bardzo wa¿n¹ cech¹
rozpoznawcz¹ badanego obiektu (Cio³kosz i in., 1978). Z regu³y fotografie czarno-bia³e zawie-
raj¹ bogat¹ gamê tonów szarych, zawartych pomiêdzy dwoma tonami ekstremalnymi, tj. czar-
nym i bia³ym.

Ska³y ciemne i czarne z regu³y równie¿ na zdjêciach maj¹ fototon ciemnoszary, zaœ ska³y
bia³e — fototon jasny. Ska³y osadowe, charakteryzuj¹ce siê du¿¹ zmiennoœci¹ pod wzglêdem
barwy, na zdjêciach lotniczych przybieraj¹ tak¿e ró¿ne odcienie szaroœci. Te same uwagi dotycz¹
ska³ magmowych i metamorficznych. Istotnym czynnikiem wp³ywaj¹cym na charakter fototonu
ska³ i gruntów jest równie¿ pokrywa roœlinna, jak te¿ ich wilgotnoœæ i zawodnienie. Na obszarach
polodowcowych poszczególnym tonom odpowiadaj¹ zazwyczaj nastêpuj¹ce wydzielenia:
• czarne–bardzo ciemne: lasy, lustro wód powierzchniowych, rowy odwadniaj¹ce, drzewa oraz

ich cienie;
• bardzo ciemne–ciemnoszare: bagna, torfowiska, zawodniona i wilgotna gleba, osady w cie-

kach;
• ciemnoszare–szare: piaski humusowe, osady w zag³êbieniach bezodp³ywowych, deluwia,

mu³ki, gliny ilaste;
• szare–jasnoszare: gliny i piaski zwa³owe, piaski tarasów;
• jasnoszare–szare: piaski, obszary erozji gleby, piaski pylaste, piaski wodnolodowcowe w skar-

pach;
• jasne–bardzo jasne: wydmy, piaski eoliczne przewiane, obszary pozbawione gleb;
• bia³e: refleksy œwiat³a na wodzie, œwie¿o ods³oniête skarpy, wkopy w piaskach, pla¿e.

Na barwê ska³ powierzchniowych wp³ywaj¹ równie¿ w istotny sposób procesy wietrzenia —
generaln¹ tendencj¹ jest rozjaœnianie fototonu ska³ wraz ze stopniem zwietrzenia. Identyfikowa-
nie ska³ i gruntów wy³¹cznie na podstawie ich fototonu bywa jednak zawodne. W celu uzyskania
pewniejszej interpretacji zaleca siê przy korzystaniu z tej cechy uwzglêdniaæ tak¿e i inne kryte-
ria, przede wszystkim weryfikacjê terenow¹.
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Fotointerpretator, który nie posiada wiadomoœci o obiekcie przedstawionym na zdjêciu oraz
o wspó³zale¿noœciach pomiêdzy jego odwzorowaniem na zdjêciu a faktycznym wygl¹dem, mo¿e
mieæ trudnoœci z jego w³aœciw¹ identyfikacj¹ i interpretacj¹. Potrzebna jest zatem wiedza o tere-
nie i jego budowie geologicznej, jak równie¿ znajomoœæ podstawowych zasad interpretacji zdjêæ
lotniczych. Dodatkowa uci¹¿liwoœæ fotointerpretacji zdjêæ lotniczych tkwi w percepcji wzroko-
wej i wynika z przyzwyczajenia do ogl¹dania otaczaj¹cej rzeczywistoœci w p³aszczyŸnie pozio-
mej lub skoœnej, a bardzo rzadko w rzucie pionowym. Fakt ten równie¿ uzale¿nia stopieñ wyko-
rzystania zdjêæ lotniczych od doœwiadczenia osoby interpretuj¹cej.

W przypadku obserwacji stereoskopowej zdjêæ lotniczych pojawia siê mo¿liwoœæ interpreta-
cji innego, niezwykle wa¿nego wskaŸnika dla rozpoznania budowy geologicznej, tj. rzeŸby tere-
nu. Uzyskanie efektu stereoskopowego w warunkach kameralnych wymaga, aby zdjêcia tego sa-
mego obszaru by³y wykonywane przy u¿yciu tego samego instrumentu i w tym samym czasie
z dwóch ró¿nych stanowisk, odleg³ych o wielkoœæ zwan¹ baz¹ fotografowania. Takie zdjêcia nazy-
wamy stereogramami lub zdjêciami stereoskopowymi. £¹czna interpretacja danych, obejmuj¹ca
zró¿nicowanie fototonów oraz rzeŸbê terenu na stereogramach, umo¿liwia pozyskanie znacznie
wiêkszej iloœci informacji geologicznych w porównaniu z fotointerpretacj¹ zdjêcia pojedynczego.

Urozmaicenie rzeŸby, wynikaj¹ce z ró¿nic w odpornoœci ska³ na procesy niszczenia oraz ak-
tywnoœci pod³o¿a, u³atwia identyfikacjê zarejestrowanych na zdjêciach utworów skalnych.
Wyp³ywa to z mo¿liwoœci kompleksowego analizowania wielu wspó³wystêpuj¹cych form rzeŸ-
by równoczeœnie na du¿ym obszarze, a tak¿e z faktu wystêpowania przewy¿szonego efektu ste-
reoskopowego. Przewy¿szenie stereoskopowe jest szczególnie korzystne w przypadku terenów
o niewielkich deniwelacjach, poniewa¿ przewy¿szeniu ulegaj¹ jedynie obszary nachylone, nato-
miast obszary poziome pozostaj¹ niezmienione — rzeŸba terenu staje siê wiêc skontrastowana.
Innym wa¿nym wskaŸnikiem budowy geologicznej jest charakter stoku. Istotnym elementem dla
interpretacji typów i rodzajów ska³ jest kszta³t form, nadaj¹cych ka¿dej powierzchni specyficzn¹
teksturê obrazu. Analiza kszta³tu form daje mo¿noœæ odró¿nienia osadów luŸnych od zwiêz³ych,
ska³ osadowych od magmowych itp. Identyfikacja poszczególnych form rzeŸby terenu lub ich
zespo³ów jest spraw¹ stosunkowo prost¹, pod warunkiem znajomoœci podstaw geologii dyna-
micznej i geomorfologii (por. Jaroszewski i in., 1985).

Szczególnym wskaŸnikiem fotointerpretacyjnym jest uk³ad sieci hydrograficznej — sieci
drena¿u. System drena¿u, ³atwo rozpoznawalny na zdjêciach, jest uwarunkowany nachyleniem
powierzchni oraz charakterem utworów pod³o¿a, dlatego odzwierciedla on w du¿ym stopniu lito-
logiê oraz struktury geologiczne (fig. 1). Wyró¿nia siê siedem podstawowych typów sieci hydro-
graficznej.
• Dendryczny — jest najbardziej rozpowszechnionym typem sieci rzecznej. Przebieg cieków

jest zazwyczaj krêty i nieuporz¹dkowany. Wskazuje on z regu³y na tereny zbudowane ze ska³
o podobnym wykszta³ceniu litologicznym lub z utworów po³o¿onych poziomo. Mog¹ to byæ
tak¿e obszary zbudowane z piasków, ¿wirów i glin zwa³owych, na których erozja nie zdo³a³a
wytworzyæ uporz¹dkowanej i ukierunkowanej sieci dolinnej.

• Kratowy — stanowi odmianê typu dendrycznego. Cieki g³ówne charakteryzuj¹ siê przebie-
giem równoleg³ym lub prawie równoleg³ym, natomiast dop³ywy biegn¹ w stosunku do nich
pod k¹tem prostym. Sieæ taka odzwierciedla czêsto strukturê pod³o¿a, np. w miejscu wystêpo-
wania fa³dów równoleg³ych, pociêtych uskokami. Wskazuje ona tak¿e na ska³y osadowe
o zró¿nicowanej litologii i zdecydowanym upadzie. Typ kratowy mo¿e równie¿ wystêpowaæ
na obszarze akumulacji lodowcowej z pagórkami drumlinowymi.

• Równoleg³y — rozwija siê na homogenicznych, ³agodnie nachylonych powierzchniach. Mo¿e
wskazywaæ na ska³y osadowe o ró¿nej odpornoœci na niszczenie oraz na monoklinalne u³o¿enie

16



17

Fig. 1. Wybrane przyk³ady zale¿noœci sieci drena¿u od charakteru powierzchni terenu
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warstw skalnych. Ten typ sieci obserwowany bywa tak¿e na terenach pokrytych rozleg³ymi
równoleg³ymi nieci¹g³oœciami tektonicznymi (uskoki, strefy spêkañ itp.).

• Promienisty — charakteryzuje cieki bior¹ce pocz¹tek w centralnej czêœci wzniesienia, sp³y-
waj¹ce nastêpnie po stokach we wszystkich kierunkach. Taka sieæ hydrograficzna jest typowa
dla wzniesieñ o zarysie kolistym, np. dla form brachyantyklinalnych lub sto¿ków wulkanicz-
nych. Czêsto œwiadczy o m³odych ruchach tektonicznych (wypiêtrzaj¹cych lub obni¿aj¹cych).

• Ko³owy — rozwija siê czêsto wspólnie z uk³adem promienistym. W tym jednak przypadku
dop³ywy boczne mog¹ byæ kontrolowane przez systemy spêkañ. Charakteryzuje on kopu³y
ska³ osadowych lub granitów.

• Prostok¹tny — jest kolejnym wariantem typu dendrycznego; rozwija siê czêsto wzd³u¿ przeci-
naj¹cych siê pod k¹tem prostym (lub zbli¿onym do prostego) systemów uskoków, szczelin lub
spêkañ. Mo¿e on wystêpowaæ na du¿ych obszarach zbudowanych z jednorodnych ska³ krysta-
licznych lub na rozleg³ych równinach z poziomo u³o¿onymi, odpornymi na niszczenie ska³ami
osadowymi, takimi jak np. piaskowce.

• Wewnêtrzny — charakteryzuje okreœlone formy rzeŸby (kras, sandry, morena czo³owa itp.).

Zazwyczaj trudno jest wyró¿niæ na danym obszarze jeden z podstawowych typów cieków
wodnych. Czêsto sieæ hydrograficzna wykazuje cechy mieszane.

Na zdjêciach lotniczych mo¿na równie¿ interpretowaæ przejawy ruchów tektonicznych, które
— wystêpuj¹c na du¿ych obszarach — prowadz¹ do zró¿nicowania rzeŸby terenu, uk³adu sieci
rzecznej, zmian szerokoœci dolin itp. Przejawem ruchów tektonicznych s¹ równie¿ lineamenty,
stanowi¹ce mo¿liwe do zinterpretowania cechy liniowe powierzchni terenu, zorientowane
w ca³oœci lub na pewnych odcinkach prostoliniowo. Czêsto odzwierciedlaj¹ one niektóre zjawi-
ska w pod³o¿u. W literaturze termin lineament stosuje siê wymiennie z fotolineamentem, podkre-
œlaj¹c w ten sposób, ¿e element ten zosta³ zidentyfikowany na zdjêciach (Graniczny, 1989).

Na terenach odkrytych lineamenty nale¿y interpretowaæ jako:
— uskoki i systemy spêkañ; te prostolinijne wklês³e elementy terenu nale¿¹ do najczêœciej

spotykanych; wystêpuj¹ zazwyczaj pojedynczo lub w ma³ych skupieniach; w przypadku braku
mo¿liwoœci rozpoznania przemieszczenia, okreœlenie uskokowego lub spêkaniowego charakteru
lineamentu nie jest mo¿liwe; na ogó³ d³u¿sze i wyraŸniejsze lineamenty sugeruj¹ istnienie us-
koków, gdy tymczasem krótsze i przecinaj¹ce siê ze sob¹ wskazuj¹ na spêkania (cios);

— dajki i ¿y³y; s¹ one równie¿ pospolite i na ogó³ nie ró¿ni¹ siê zasadniczo od lineamentów
odwzorowuj¹cych uskoki lub spêkania; ich przestrzenne u³o¿enie nawi¹zuje czêsto do lokalnej
sieci spêkañ; dajki i ¿y³y charakteryzuj¹ siê niekiedy wypuk³ym reliefem, który wyraŸnie widaæ
na zdjêciach;

— warstwowanie, powierzchniowe œlady wychodni ró¿nych ska³; jeœli wychodnie warstw
nawi¹zuj¹ do rzeŸby terenu, to ich œlad na powierzchni mo¿na œledziæ w postaci prostych lub lek-
ko zakrzywionych elementów linijnych, w przypadku p³askiego terenu mo¿liwoœci fotointerpre-
tacji s¹ ograniczone; lineamenty bêd¹ce odzwierciedleniem warstwowania s¹ prawie równoleg³e
do siebie, a niekiedy tworz¹ pasy wspó³kszta³tnych linii o du¿ym zagêszczeniu;

— foliacjê, czêsto podobn¹ do lineamentów zwi¹zanych z warstwowaniem, ale wykazuj¹c¹
pewne ró¿nice; wystêpuje ona w ska³ach, które s¹ na ogó³ bardziej homogeniczne (pod wzglêdem
sk³adu i w³aœciwoœci fizycznych) w stosunku do wiêkszoœci ska³ osadowych; lineamenty
zwi¹zane z foliacj¹ s¹ zazwyczaj krótsze i charakteryzuj¹ siê wiêkszym zagêszczeniem w stosun-
ku do lineamentów odzwierciedlaj¹cych warstwowanie.
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Na terenach zakrytych na lineamenty odzwierciedlaj¹ce blokowe struktury pod³o¿a mog¹
wskazywaæ:

— drena¿; prostolinijne odcinki rzek i dop³ywów oraz specyficzny uk³ad, np. prostok¹tny lub
kratowy;

— krawêdzie morfologiczne (skarpy, grzbiety i wciêcia erozyjne);
— wyd³u¿one jeziora i prostolinijne krawêdzie zbiorników wodnych;
— ci¹gi jeziorne (zbiorniki o ma³ych rozmiarach);
— prostolinijne odcinki dolin rzecznych lub krawêdzie tarasów;
— prostolinijne ci¹gi roœlinnoœci, czêsto zaznaczaj¹ce siê na obszarach podmok³ych (lub na

pograniczu obszarów suchych i podmok³ych);
— prostolinijne odcinki terenu o podwy¿szonej wilgotnoœci, czêsto na obszarach wystêpowa-

nia osadów organicznych;
— prostolinijne anomalie tonalne w obrêbie roœlinnoœci jednego gatunku;
— zespo³y ró¿nych elementów prostolinijnych wymienionych w poprzednich punktach.
Rozpoznawanie elementów budowy geologicznej na zdjêciu przebiega z regu³y w dwóch eta-

pach. W pierwszym etapie rozpoznaje siê zró¿nicowanie fototonu, rzeŸbê terenu, typy sieci hyd-
rograficznej, pokrywê roœlinn¹, elementy antropogeniczne, wychodnie geologiczne, odkrywki
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Fig. 2. Szkic fotogeologiczny
1 — obszary podmok³e (torfy i namu³y organiczne), 2 — zag³êbienia bezodp³ywowe (osady organiczne), 2A — dolinki
denudacyjne, 3 — dna dolin rzecznych (osady aluwialne), 4 — równiny sandrowe o jasnym fototonie (piaski i ¿wiry),
5 — tereny wyniesione o ciemnym fototonie (gliny zwa³owe), 6 — wzgórza morenowe (piaski i gliny zwa³owe),

7 — sto¿ki nap³ywowe, 8 — wa³y ozów (piaski i ¿wiry), 9 — wyrobiska (piaskownie i ¿wirownie)



itp. W wyniku prac w tym etapie powstaje szkic fotogeologiczny (fig. 2), który mo¿e byæ pomoc-
ny równie¿ przy projektowaniu marszrut terenowych. W drugim etapie zinterpretowane dane fo-
togeologiczne nale¿y przeanalizowaæ w aspekcie struktur geologicznych oraz litologii. Nastêpuje
to z regu³y w trakcie prac terenowych i prowadzi do zast¹pienia mapy fotogeologicznej map¹ geo-
logiczn¹.

3.2.2. Zdjêcia satelitarne

Podstawowe zasady fotogeologicznej analizy zdjêæ satelitarnych nie odbiegaj¹ od opisanych
wy¿ej zasad analizy zdjêæ lotniczych. Ró¿nica tkwi jedynie w stopniu generalizacji interpretowa-
nych elementów oraz w wielkoœci analizowanego obszaru.

Za datê narodzin nowoczesnej teledetekcji satelitarnej uznaje siê powszechnie 23 lipca 1972
roku, kiedy to zosta³ wystrzelony pierwszy satelita z serii Landsat. Tak jak wiele podobnych sys-
temów satelitarnych, wykonuje on zdjêcia w kilku pasmach widma elektromagnetycznego (zak-
res widzialny i podczerwieñ) przy u¿yciu skanera wielospektralnego. Zdjêcia z tego satelity zos-
ta³y wykorzystane nie tylko do celów geologii prospekcyjnej i kartografii geologicznej, ale za-
pocz¹tkowa³y tak¿e prace nad metodami numerycznego przetwarzania zdjêæ w celu maksymal-
nego uwypuklenia struktur tektonicznych (lineamenty) oraz zró¿nicowania litologicznego zo-
brazowanych utworów.

Satelity lat dziewiêædziesi¹tych cechuj¹ siê coraz lepszymi parametrami technicznymi,
w tym zdolnoœci¹ rozdzielcz¹, czyli wskaŸnikiem okreœlaj¹cym najmniejszy obiekt rozpozna-
walny na zdjêciach. Do ich najwa¿niejszych zalet nale¿¹:

— mo¿liwoœæ nieskrêpowanego dostêpu do materia³ów niemal z ca³ego globu;
— powtarzalnoœæ; zdjêcia wykonywane s¹ w ró¿nych porach roku (przy ró¿nych warunkach

oœwietlenia, mo¿liwoœæ wyboru zdjêæ wykonanych w bezchmurne dni itp.);
— synoptyczny charakter zdjêæ (np. jedno zdjêcie Landsat obejmuje obszar 185×185 km);
— doskona³a kartometrycznoœæ;
— cyfrowy zapis u³atwiaj¹cy dalsze przetwarzanie komputerowe;
— mo¿liwoœæ uzyskania efektu stereoskopowego (zdjêcia satelity SPOT);
— coraz lepsza zdolnoœæ rozdzielcza (do kilku metrów);
— mo¿liwoœæ rejestracji zdjêæ w wielu w¹skich pasmach widma, u³atwiaj¹ca identyfikacjê

kompleksów litologicznych, a nawet minera³ów;
— stosunkowo niski koszt zakupu zdjêæ.
Do najczêœciej stosowanych systemów satelitarnych w Polsce nale¿¹ Landsat TM oraz SPOT

(Ba¿yñski, 1982; Cio³kosz, Kêsik, 1989; Graniczny, 1998). Pierwszy z nich umo¿liwia kartowa-
nie elementów budowy geologicznej odpowiednich do skali oko³o 1:100 000. Zdjêcia satelity
SPOT w wersji wielospektralnej „XS” (zdolnoœæ rozdzielcza 20 m) mog¹ byæ z powodzeniem
wykorzystywane dla kartowania geologicznego w skali 1:50 000, a w wersji panchromatycznej
„P” (zdolnoœæ rozdzielcza 10 m) nawet w skali 1:25 000.

3.2.3. Zdjêcia radarowe

Zdjêcia radarowe (system lotniczy SLAR i SAR lub satelitarny SAR) wyró¿niaj¹ siê kilkoma,
szczególnie docenianymi przez geologów, cechami. S¹ to:
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— uniwersalnoœæ; zdjêcia radarowe mog¹ byæ wykonywane w dzieñ i w nocy, niezale¿nie od
zachmurzenia, co jest bardzo istotne w warunkach klimatycznych naszego kontynentu; dziêki
temu mo¿liwe jest obrazowanie terenu w okresie wiosennym lub jesiennym, gdy pokrywa roœlin-
na jest stosunkowo niewielka;

— boczny k¹t padania wi¹zki promieni radarowych powoduj¹cych podkreœlenie efektu
„cieniowania” na zdjêciu; fakt ten jest bardzo korzystny z punktu widzenia czytelnoœci uskoków,
spêkañ czy fa³dów, dlatego te¿ czêsto wiele elementów liniowych jest lepiej widocznych ni¿ na
zdjêciach satelitarnych i lotniczych wykonywanych pionowo;

— przegl¹dowoœæ, zwi¹zana ze skal¹ oraz zdolnoœci¹ rozdzielcz¹, umo¿liwia dobr¹ czytel-
noœæ struktur geologicznych (widocznych w skalach od 1:200 000 do 1:100 000), z równoczes-
nym pominiêciem szczegó³ów wynikaj¹cych z pokrywy roœlinnej, u¿ytkowania terenu itp.

Umieszczenie systemów radarowych na satelitach znacznie rozszerzy³o grono ich u¿yt-
kowników. Aktualne kosmiczne misje radarowe to ERS, RADARSAT i JERS-1. Po³udniowa
Polska jest pokryta lotniczymi zdjêciami radarowymi SLAR (rosyjski system TOROS) w skali
1:100 000.

4. PRACE GEOLOGICZNO-ZDJÊCIOWE

4.1. ZDJÊCIE GEOLOGICZNE W OBSZARACH NIZINNYCH

Prace geologiczno-zdjêciowe poprzedza zestawienie na mapie terenowej wszystkich danych
geologicznych archiwalnych oraz uzyskanych kameralnie metodami pomocniczymi (analiza
geomorfologiczna, analiza zdjêæ lotniczych itp.). W trakcie prac terenowych, oprócz zbierania
obserwacji geologicznych i geomorfologicznych, wykonywane s¹ prace dokumentacyjne (opra-
cowywanie ods³oniêæ naturalnych i sztucznych, wkopów, sondy rêczne), w zakresie niezbêdnym
dla narysowania terenowej mapy geologicznej (tab. 1). Uzupe³niaj¹ce prace dokumentacyjne
(sondowanie wiertnic¹ mechaniczn¹, opracowywanie wa¿niejszych ods³oniêæ, opróbowanie itp)
wykonywane s¹ etapowo po zakoñczeniu zdjêcia geologicznego — w zakresie niezbêdnym dla
rozpoznania mi¹¿szoœci osadów przypowierzchniowych, ich genezy i paleogeografii oraz udo-
kumentowania przekrojów roboczych. Terenowe prace kartograficzne prowadzi na ca³ym arku-
szu autor arkusza, a wszystkie roboty ziemne (prace dokumentacyjne) powinny byæ wykonywane
pod jego nadzorem. W wyniku prac terenowych sporz¹dzana jest powierzchniowa mapa geolo-
giczna przedstawiaj¹ca budowê geologiczn¹ do g³êbokoœci 2 m, z pominiêciem przypowierzch-
niowej warstwy glebowo-zwietrzelinowej do g³êbokoœci 0,5 m — pod warunkiem, ¿e nie obej-
muje ona osadów o znaczeniu paleogeograficznym lub stratygraficznym. PóŸniejsze zmiany, uzu-
pe³nienia i przetwarzanie wykonanej mapy nie mog¹ dotyczyæ przebiegu granic litologicznych na-
rysowanych w terenie. Koñcowe opracowanie ka¿dego arkusza jest opracowaniem autorskim —
konsultowanym, ukierunkowanym merytorycznie i opiniowanym przez koordynatora regional-
nego SMGP.

Podstawowe metody prowadzenia zdjêcia geologicznego w terenie zosta³y omówione
w podrêcznikach (m.in. Guzik, Hakenberg, red., 1966; S³owañski, red., 1989). Wybór odpowied-
niej metody zale¿y m.in. od stopnia rozpoznania i rzeŸby terenu, liczby ods³oniêæ naturalnych
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oraz stopnia z³o¿onoœci budowy geologicznej. Podrêczniki te wymieniaj¹ w szczególnoœci meto-
dy: sieciow¹, punktow¹, profilow¹ i obchodu granic geologicznych.

Na obszarach nizinnych z ci¹g³¹ pokryw¹ osadów czwartorzêdowych o wyborze w³aœciwej
metody decyduje specyfika topograficzna terenu oraz zakres prac przygotowawczych, czyli iloœæ
i jakoœæ informacji geologicznych wniesionych na terenowy podk³ad topograficzny przed rozpo-
czêciem prac geologiczno-zdjêciowych. Jeœli przygotowanie to jest zaawansowane, zwykle wys-
tarczaj¹ce jest zastosowanie metody punktowej dla udokumentowania wczeœniej narysowanych
pól o jednakowej litologii. Koniecznym uzupe³nieniem jest metoda obchodu granic geologicz-
nych, szczególnie przy du¿ej zmiennoœci budowy geologicznej i urozmaiconej rzeŸbie terenu,
co w szczególnoœci dotyczy Polski pó³nocnej w zasiêgu ostatniego zlodowacenia. Na obszarach
bardzo s³abo rozpoznanych lub w p³askim terenie mo¿e okazaæ siê konieczne zastosowanie me-
tody sieciowej (czyli systematyczne prowadzenie krzy¿uj¹cych siê ze sob¹ marszrut), uzupe³nio-
nej metod¹ obchodu granic geologicznych. Jest to metoda najbardziej pracoch³onna; odleg³oœci
pomiêdzy poszczególnymi marszrutami nale¿y dostosowywaæ do stopnia z³o¿onoœci budowy
geologicznej danego fragmentu terenu.

Dok³adnoœæ prac geologiczno-zdjêciowych, czyli gêstoœæ zastosowanej sieci obserwacji
(np. wykonanych punktów marszrutowych i dokumentacyjnych), zale¿y od stopnia z³o¿onoœci
budowy geologicznej i specyfiki morfologicznej danego terenu. W miarê rysowania mapy geolo-
gicznej, w zale¿noœci od wiarygodnoœci uzyskanych obserwacji, konieczne mo¿e okazaæ siê lo-
kalne zagêszczanie lub rozrzedzanie wczeœniej projektowanych marszrut. Regu³¹ jest jednak
przeprowadzanie marszrut co najmniej w zakresie minimum przewidzianego Instrukcj¹ (1996)
nawet, jeœli obszar kartowany jest dobrze rozpoznany. Specyfika terenu mo¿e wprawdzie spra-
wiæ, ¿e lokalnie nie jest mo¿liwe wykonanie niezbêdnych marszrut, np. na terenach bagiennych.
Nale¿y wówczas dokonaæ punktowego rozpoznania takiego terenu z ró¿nych stron.

Terenowa mapa geologiczna jest autorskim opracowaniem archiwalnym i od dok³adnoœci
prac zdjêciowych zale¿y mo¿liwoœæ jej wykorzystania do ró¿nych celów. Dlatego istotn¹ zasad¹
zdjêcia szczegó³owego jest prawid³owe lokalizowanie na mapie wszelkich informacji zbiera-
nych w trakcie kartowania. Informacje nanoszone na mapê terenow¹ w wyniku prac zdjêciowych
dotycz¹ danych geologicznych (symbole litologiczne i granice geologiczne), lokalizacyjnych
(punkty marszrutowe i dokumentacyjne) i topograficznych (uaktualnienie elementów topogra-
ficznych w przypadku stwierdzenia w terenie niezgodnoœci z map¹). Lokalizacja punktów doku-
mentacyjnych powinna byæ wykonywana w terenie z dok³adnoœci¹ do 10 m (krokówk¹, wed³ug
topografii, na podstawie zdjêæ lotniczych lub przy u¿yciu GPS) i przenoszona na mapê terenow¹
w skali 1:25 000 z dok³adnoœci¹ do 0,5 mm.

Symbole litologiczne to skróty literowe wa¿niejszych typów osadu, powszechnie stosowane
i podane w Instrukcji (1996), np.: p — piaski, ¿ — ¿wiry, t — torfy, itd. oraz umowne skróty ³¹czo-
ne, np.: p¿k — piaski ze ¿wirami i g³azikami (kamieniami). Symbole litologiczne nale¿y umiesz-
czaæ na mapie wszêdzie tam, gdzie stwierdzono niew¹tpliwe wystêpowanie danego osadu pod
warstw¹ gleby lub zwietrzeliny. A zatem symbole te wyznaczaj¹ marszruty, wzd³u¿ których do-
konano obserwacji w ramach wykonywanego zdjêcia geologicznego. Ich rozmieszczenie doku-
mentuje stopieñ (gêstoœæ) rozpoznania terenu i w trakcie prac zdjêciowych pozwala na równo-
mierne rozplanowanie marszrut i kontrolê ich zagêszczenia. Symbole litologiczne nale¿y umiesz-
czaæ zarówno przy punktach marszrutowych, jak i dokumentacyjnych.
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Punkty marszrutowe (kartuj¹ce) s¹ to p³ytkie (zwykle do g³êbokoœci 1 m) sondy rêczne wy-
konywane w celu sprawdzenia osadu podœcielaj¹cego glebê lub zwietrzelinê. Na mapie oznacza
siê je kropk¹ i symbolem stwierdzonej litologii. Punktami marszrutowymi mog¹ byæ równie¿
niewielkie i mniej wa¿ne ods³oniêcia naturalne lub sztuczne, czyli te które nie wymagaj¹ szcze-
gó³owego opisu w notatniku terenowym.

Punkty dokumentacyjne s¹ to sondy rêczne, ods³oniêcia naturalne i sztuczne (wkopy),
oznaczane na mapie kropk¹ z numerem i symbolem stwierdzonej litologii oraz opisane w notatni-
ku terenowym. Ods³oniêcia naturalne i sztuczne s¹ zwykle najwartoœciowszymi punktami doku-
mentacyjnymi. Sondy nale¿y wykonywaæ tylko do takiej g³êbokoœci, jaka jest niezbêdna do nary-
sowania granicy geologicznej (czyli do 2 m). Pozwala to wykonaæ du¿o wiêcej punktów doku-
mentacyjnych ni¿ przewiduj¹ normy zawarte w Instrukcji (1996), tj. liczba punktów na 1 km2 te-
renu (zale¿nie od stopnia z³o¿onoœci budowy geologicznej) pomno¿ona przez przyjmowane na
ogó³ 3 mb. Normy te maj¹ charakter rycza³towy i s³u¿¹ wy³¹cznie do kalkulacji projektowych
oraz do kontroli minimalnego stopnia udokumentowania mapy terenowej. W terenie geolog po-
winien dysponowaæ samochodem terenowym oraz pracownikiem pomocniczym, wykonuj¹cym
na bie¿¹co sondy rêczne i ewentualnie oczyszczaj¹cym œciany ods³oniêæ.

Terenowe prace dokumentacyjne obejmuj¹ zarówno te nierozerwalnie zwi¹zane ze zdjêciem
geologicznym (niezbêdne dla narysowania mapy terenowej), jak równie¿ etapowe prace zestaw-
cze i prace uzupe³niaj¹ce dla rozwi¹zania wy³onionych w wyniku kartowania problemów geolo-
gicznych i udokumentowania mi¹¿szoœci osadów przypowierzchniowych (patrz tab. 1). Granice
geologiczne rysuje siê w terenie na podk³adzie topograficznym w oparciu o obserwacje zebrane
podczas obchodu tych granic, uœciœlanych wykonywanymi na bie¿¹co punktami marszrutowymi
i dokumentacyjnymi. Granice te przedstawiaj¹ zmiennoœæ litologiczn¹ osadów do g³êbokoœci
2 m, do czego niezbêdne jest bie¿¹ce wykonywanie sond rêcznych. Najbardziej przydatna jest
sonda uniwersalna z ma³¹ sta³¹ r¹czk¹, bardzo lekka, o d³ugoœci ¿erdzi 1,2–1,5 m, ca³kowicie eli-
minuj¹ca ³opatkê sapersk¹. Jest ona niezast¹piona szczególnie wtedy, gdy geolog sam wykonuje
czêœæ punktów marszrutowych. Sonda rêczna powinna byæ wyposa¿ona przynajmniej w dwie
ró¿ne koñcówki: w¹sk¹ i ostro zakoñczon¹ (do wiercenia w i³ach i innych zwartych osadach) oraz
szerok¹, ze œlimakowo zakoñczonym ostrzem (do wiercenia w osadach sypkich i suchych). Ka¿-
dy odwiercony sond¹ rêczn¹ otwór nale¿y zasypaæ po jego wykonaniu.

Liczba odwiercanych sond i ich g³êbokoœæ jest podyktowana wy³¹cznie niezbêdn¹ koniecz-
noœci¹ precyzyjnego narysowania granic geologicznych. Lokalizowanie i œledzenie granic geo-
logicznych u³atwiaj¹ tak¿e dane uzyskane w ramach prac przygotowawczych; podlegaj¹ one w
terenie weryfikacji – uzupe³nianiu lub korygowaniu.

Rozpoznanie osadu le¿¹cego pod gleb¹ lub zwietrzelin¹ jest pewniejsze i szybsze, jeœli sondê
wykonamy w miejscu teoretycznie gwarantuj¹cym mo¿liwie p³ytkie zaleganie osadów, np. na
wypuk³oœci terenu. Z kolei w zboczach mog¹ siê ods³aniaæ osady starsze, a wiêc dla ich rozpozna-
nia nale¿y lokalizowaæ sondy na lokalnych wypuk³oœciach lub zrównaniach zboczy, licz¹c siê z
koniecznoœci¹ przebicia osadów stokowych.

Umiejêtnoœæ szybkiego dokumentowania do znacznej g³êbokoœci p³ytkimi sondami jest
spraw¹ niezwykle istotn¹, poniewa¿ wi¹¿e siê z oszczêdnoœci¹ czasu i kosztów. Zawsze nale¿y
zatem wykorzystywaæ naturalne skarpy i ró¿nego typu sztuczne ods³oniêcia, np. przekopy drogo-
we, wkopy i wyrobiska (fig. 3).

Po zakoñczeniu zdjêcia geologicznego, wiertnic¹ mechaniczn¹ wykonywane s¹ uzupe³niaj¹ce
prace dokumentacyjne. S³u¿¹ do tego wiertnice zamontowane na samochodzie (aktualnie —
przewa¿nie typu WH). Dobra wiertnica umo¿liwia wiercenie do g³êbokoœci 20 m i jest wyposa-
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¿ona w hydrauliczne nogi wie¿y pozwalaj¹ce na poderwanie przewodu, przechwyconego przez
osady spoiste. Sondy mechaniczne daj¹ zupe³nie inne mo¿liwoœci rozpoznania budowy geolo-
gicznej ni¿ sondy rêczne, ale s¹ doœæ kosztowne. Dlatego te¿ nale¿y unikaæ wykonywania p³yt-
kich sond mechanicznych w trakcie prac zdjêciowych jako bie¿¹cych punktów dokumentacyjnych
oraz marszrutowych. Sondy wiertnic¹ mechaniczn¹ nale¿y wykonywaæ oszczêdnie, jedynie do
g³êbokoœci niezbêdnej dla rozwi¹zania postawionego problemu. Nie mniej jednak, w szcze-
gólnie wa¿nych miejscach, wytypowanych z regu³y na geologicznych przekrojach roboczych,
warto nieraz wierciæ do maksymalnej, mo¿liwej do uzyskania g³êbokoœci. Sondy mechaniczne
u³atwiaj¹ rozwi¹zanie ró¿norodnych problemów geologicznych, doskonale wzbogacaj¹ przekrój
geologiczny oraz umo¿liwiaj¹ rozpoznanie ca³ej powierzchni arkusza ze zbli¿on¹ dok³adnoœci¹.

Jakoœæ (dok³adnoœæ) powierzchniowej mapy geologicznej jest w znacznym stopniu zale¿na
od stopnia udokumentowania granic geologicznych punktami dokumentacyjnymi. W realizacji
SMGP terenowe prace zdjêciowe nie s¹ powtarzalne.

Inne oznaczenia (symbole) punktowe stosujemy na mapie terenowej zgodnie ze znakami
umownymi przewidzianymi w Instrukcji (1996). S¹ to g³ównie: g³azy narzutowe (krzy¿yk czer-
wony), Ÿród³a i wysiêki (kolor niebieski lub czarny) oraz flora i fauna (kolor czarny). W przypad-
ku niew¹tpliwej nieaktualnoœci podk³adu topograficznego (przede wszystkim wyrobiska, skar-
py, nasypy itp.) nanosi siê poprawki na mapie topograficznej.

Finalnym etapem pracy geologa w terenie jest wyznaczanie granic geologicznych. Podsta-
wowym wymogiem prawid³owego prowadzenia prac kartograficznych na potrzeby SMGP jest
rysowanie na mapie terenowej tych granic (oddzielaj¹cych pola wystêpowania osadów o od-
miennej litologii) w wersji ostatecznej oraz kolorowanie wydzielonych pól podczas codziennego
opracowywania mapy w trakcie prac zdjêciowych (patrz tab. 1 oraz rozdz. 3.1.3). Jest to jednocze-
œnie niezmiernie wa¿ny proces samokontroli zakoñczenia prac zdjêciowych na danym obszarze.
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Fig. 3. Dwiema p³ytkimi sondami do g³êbokoœci po 1,5 m, mo¿na udokumentowaæ dwie warstwy
osadów do g³êbokoœci oko³o 5 m

g — glina zwa³owa, p — piaski



Dalsze, czyli kameralne opracowanie ostatecznej wersji mapy geologicznej mo¿e jedynie doty-
czyæ niektórych zagadnieñ genetycznych i stratygraficznych o zasiêgu regionalnym.

Rozpoznawanie litologii osadów, œledzenie ich zmiennoœci, a nastêpnie nanoszenie tych in-
formacji na mapê u³atwia wiele obserwacji poœrednich, np. szata roœlinna (fig. 4) i rzeŸba terenu.
W tym drugim przypadku dotyczy to np. wysokoœci i kszta³tu wzgórz (ró¿ne typy osadów akumu-
lacji lodowcowej), tarasów (piaski rzeczne lub sandrowe), sto¿ków (osady proluwialne), su-
chych dolinek czy w¹wozów i wa³ów u podnó¿a zboczy (osady deluwialne), zag³êbieñ czy pod-
mok³ych dolin (osady organogeniczne) itp.

Rozpoznawanie, dokumentowanie i odwzorowywanie na terenowej mapie geologicznej nie-
których typów osadów wymaga szczególnej uwagi. Osady stokowe (deluwialne) wystêpuj¹ po-
wszechnie, równie¿ w obszarach m³odej rzeŸby polodowcowej, zwykle w znacznej i przewa¿nie
niedoszacowywanej mi¹¿szoœci (fig. 5). Z kolei pokrywy rezidualne mog¹ byæ bardzo cienkie
i zredukowane tylko do warstwy glebowej, ale nawet wtedy powinny byæ zaznaczone na mapie
geologicznej, mimo i¿ generaln¹ zasad¹ jest odrzucanie powierzchniowej warstwy oko³o 0,5 m.
Tak¹ pokryw¹ rezidualn¹ mog¹ byæ np. du¿e g³azy narzutowe na powierzchni mi¹¿szej serii osa-
dów piaszczystych. Pokrywy eoliczne i lessowe nawet o ma³ej mi¹¿szoœci, powinny byæ
uwzglêdniane na mapie geologicznej ze wzglêdu na ich znaczenie paleogeograficzne. Rozpozna-
nie osadów eolicznych, szczególnie bardzo m³odych (holoceñskich) mo¿e u³atwiæ staranne
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Fig. 4. Zmiennoœæ litologiczna osadów powierzchniowych zaznaczona w szacie roœlinnej
Na obszarach zagospodarowanych rolniczo (wœród pól uprawnych): A — na wysoczyznie gliniastej ma³e laski na szczy-
tach pagórków zwykle oznaczaj¹ pod³o¿e piaszczysto-¿wirowe; B — na obszarach piaszczystych (np. sandrowych) lokal-
ne laski lub zakrzaczenia na pagórkach lub nawet na p³askim terenie, mog¹ oznaczaæ ostañce wysoczyzny lub fragmenty
coko³ów erozyjnych. W zwartych kompleksach leœnych (istotne nawet niewielkie zmiany w drzewostanie): C — lokalne
wystêpowanie œwierka lub sosny na obszarach gliniastych poroœniêtych lasem bukowo-dêbowym, szczególnie na pagór-
kach, mo¿e oznaczaæ wystêpowanie osadów piaszczysto-¿wirowych; D — drzewa liœciaste w kompleksie sosnowym

mog¹ oznaczaæ lokalne wystêpowanie osadów gliniastych, ilastych lub mu³kowych.

g — glina zwa³owa, p¿k —piaski ze ¿wirami i g³azikami (kamienie), p — piaski



ogl¹danie piasku i rozcieranie go na d³oni, gdy¿ takie osady czêsto zawieraj¹ charakterystyczne
czarne okruchy wêgla drzewnego rozwiewane na znaczne odleg³oœci z pogorzelisk. W przypad-
ku cienkich pokryw osadów, o mi¹¿szoœci poni¿ej 2 m, na mapie wpisujemy symbole ³¹czone
np.: re/p — rezidua na piaskach, pe/g — piaski eoliczne na glinie zwa³owej itp.

Rozpoznawanie i dokumentowanie form o ró¿nej genezie i wieku wymaga szczególnego do-
œwiadczenia w badaniu osadów czwartorzêdowych. Niezmiernie istotne jest bie¿¹ce stawianie
w terenie problemów dotycz¹cych genezy form i ich rozwi¹zywanie z zastosowaniem sond rêcz-
nych i wkopów. Problemy nierozwi¹zane nale¿y mo¿liwie dok³adnie notowaæ, a nastêpnie zbior-
czo wyjaœniaæ uzupe³niaj¹cymi pracami dokumentacyjnymi (sondami mechanicznymi) oraz od-
powiednim opróbowaniem osadów. Czêstym b³êdem metodycznym jest pozostawianie nieroz-
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Fig. 5. Znaczenie deluwiów w pracach geologiczno-zdjêciowych
Nie uwzglêdnianie (A) lub uwzglêdnianie (B) deluwiów wyœcielaj¹cych dna suchych dolinek wyraŸnie zmienia
obraz przedstawiony na mapie, zaœ wystêpowanie osadów stokowych u podnó¿a zboczy utrudnia rozpoznanie

budowy geologicznej (C i D).

de — deluwia, g — glina zwa³owa, i — i³y, p — piaski



wi¹zanych problemów do etapu koñcowego opracowania kameralnego, kiedy nie s¹ ju¿ mo¿liwe
¿adne prace terenowe u³atwiaj¹ce w³aœciw¹ diagnozê.

W pracach geologiczno-zdjêciowych nieuniknione jest stosowanie analogii i generalizowa-
nie podyktowane skal¹ mapy. Wielokrotnie, szczególnie w terenie o urozmaiconej rzeŸbie, geo-
log kartuj¹cy staje przed dylematem: pomin¹æ wydzielenie czy je powiêkszyæ? Zawsze w takich
przypadkach trzeba analizowaæ czy to, co chcemy pomin¹æ, ma istotne znaczenie dla przedsta-
wienia pe³nego obrazu budowy geologicznej i paleogeografii danego terenu. Niektóre ma³e wy-
dzielenia na mapie trzeba z koniecznoœci od razu ³¹czyæ w wiêksze.

Obok mapy terenowej podstawowym dokumentem Ÿród³owym kartowania geologicznego na
danym arkuszu SMGP jest podlegaj¹cy archiwizacji notatnik terenowy. Powinien on byæ pro-
wadzony starannie, czytelnie i zawieraæ wszystkie informacje zdobyte podczas prac zdjêcio-
wych, których nie mo¿na przedstawiæ na mapie. Aktualnie stosowane podk³ady topograficzne s¹
tak dok³adne, ¿e precyzyjnie zlokalizowany punkt dokumentacyjny mo¿na odnaleŸæ w terenie
mimo braku szczegó³owego opisu jego lokalizacji w notatniku terenowym. Opis ka¿dego punktu
dokumentacyjnego powinien natomiast zawsze i w tej samej kolejnoœci, zawieraæ: kolejny numer
(ci¹g³y dla ca³ego arkusza), symbol umowny oznaczaj¹cy rodzaj punktu dokumentacyjnego (np.
s — sonda, o — ods³oniêcie, w — wkop itd.), po³o¿enie wzglêdem form rzeŸby oraz opis litologii
z podaniem g³êbokoœci. Jak najczêœciej powinny byæ wykonywane rysunki i przekroje, gdy¿ za-
wieraj¹ one w czytelnej formie du¿o informacji i s¹ nieocenionym materia³em dokumentuj¹cym
mapê geologiczn¹. W trakcie prac zdjêciowych wykonuje siê najczêœciej szkice sytuacyjne
(fig. 6), przekroje geologiczne z lokalizacj¹ punktów marszrutowych i dokumentacyjnych
(fig. 7), a tak¿e profile i rysunki œcian ods³oniêæ (fig. 8). Dodatkowe notatki mog¹ obejmowaæ
m.in. lokalizacjê i opis wykonanych zdjêæ fotograficznych, lokalizacjê i opis pobranych próbek
do badañ laboratoryjnych oraz ewentualnie niezgodnoœci terenu z map¹ topograficzn¹.
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Fig. 6. Szkic sytuacyjny wyrobiska piaskowni z numerami rysunków, fotografii
i sprofilowanych œcian
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Fig. 7. Przyk³ady lokalizacji punktów dokumentacyjnych
A — prosta lokalizacja punktu, B — prosty przekrój geologiczny lokalizuj¹cy s¹siednie punkty (zawsze z podaniem
skali pionowej i stron œwiata), C — schematyczny przekrój geologiczny mo¿e powstawaæ etapowo w miarê wykonywania

kolejnych punktów dokumentacyjnych.

g — glina zwa³owa, p¿ — piaski i ¿wiry, p¿k — piaski ze ¿wirami i g³azikami (kamienie), p — piaski

Fig. 8. Przyk³ady dokumentacji ods³oniêæ
A — profil ods³oniêcia (nie wymagaj¹cego szczegó³owego opisu), B — rysunek œciany ods³oniêcia: nawet w przypadku
ma³ych ods³oniêæ warto narysowaæ fragmenty oczyszczonych œcian, jeœli wystêpuje zmiennoœæ osadów lub struktur sedy-

mentacyjnych (takie rysunki mog¹ stanowiæ objaœnienie zdjêæ fotograficznych dokumentuj¹cych ods³oniêcia).

g — glina zwa³owa, p dr i œr — piaski drobno- i œrednioziarniste, p ró¿ — piaski ró¿noziarniste, ¿ — ¿wiry, ¿+k — ¿wiry
i kamienie



Problemy nierozwi¹zane, wymagaj¹ce np. wykonania g³êbokich sond wiertnic¹ mechaniczn¹,
nale¿y oddzielnie notowaæ w notatniku terenowym, wyraŸnie je eksponuj¹c — np. obwodz¹c
ramk¹ (pomiêdzy opisami kolejnych punktów dokumentacyjnych). Podczas dokumentacyjnych
prac uzupe³niaj¹cych (tab. 1), uwagi takie mog¹ byæ ³atwo wyszukane, zlokalizowane i pogrupo-
wane. Przy sporz¹dzaniu tego rodzaju notatek przydatne s¹ schematyczne rysunki obrazuj¹ce prob-
lem do rozwi¹zania (fig. 9).

4.2. ZDJÊCIE GEOLOGICZNE W OBSZARACH GÓRSKICH I WY¯YNNYCH

Kartowanie geologiczne obszarów górskich i wy¿ynnych podlega wszelkim ogólnym zasa-
dom sporz¹dzania map geologicznych. Jednak¿e ze wzglêdu na znaczne zró¿nicowanie rzeŸby
terenu, ró¿norodnoœæ typów ods³oniêæ (ods³oniêcia w potokach, œcianach skalnych, jaskiniach,
stromych zboczach poroœniêtych roœlinnoœci¹ itp.), a ponadto niedostêpnoœæ dla bezpoœrednich
obserwacji w niektórych partiach terenu, kartowanie takich obszarów wymaga szczególnych me-
tod prac zdjêciowych, nie stosowanych w kartowaniu obszarów nizinnych.

Prace przygotowawcze maj¹ ten sam zakres, co w przypadku obszarów nizinnych. Szczególnej
uwagi w pracach kartograficznych terenów górskich i wy¿ynnych wymaga jednak stosowanie
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Fig. 9. Przyk³ad wariantowego przedstawienia budowy geologicznej, do rozwi¹zania w ramach
uzupe³niaj¹cych prac dokumentacyjnych

g — glina zwa³owa, p — piaski



zdjêæ lotniczych i naziemnych oraz obrazów satelitarnych. W etapie prac przygotowawczych nale-
¿y przeprowadziæ analizê scen satelitarnych opracowywanego obszaru. Analiza taka powinna
umo¿liwiæ:
• wyznaczenie obszarów ³atwo i trudno dostêpnych;
• okreœlenie przebiegu g³ównych struktur geologicznych (intersekcja stratyfikacji, foliacji, kie-

runki zapadania warstw i osi struktur itp.);
• wyznaczenie granic miêdzy zasadniczymi jednostkami tektonicznymi (nasuniêcia);
• uchwycenie zmiennoœci litologicznej kompleksów skalnych, wyznaczenie przebiegu stref

uskokowych, poszczególnych uskoków oraz innych lineamentów uwidaczniaj¹cych siê w ob-
razie satelitarnym;

• zlokalizowanie obszarów o szczególnie skomplikowanej budowie geologicznej;
• wyró¿nienie obszarów o zwiêkszonej zawartoœci wody (podczerwieñ);
• ustalenie granicy miêdzy utworami czwartorzêdowymi a starszym pod³o¿em;
• wyró¿nienie wiêkszych form rzeŸby terenu;
• wyodrêbnienie obszarów o wzmo¿onej erozji oraz wystêpowania ruchów masowych (np. osu-

wiska w Karpatach fliszowych);
• wyznaczenie obszarów zanieczyszczonych.

Jakkolwiek zdjêcie satelitarne stwarza olbrzymie mo¿liwoœci wielostronnej analizy kompu-
terowej przy odpowiednim oprogramowaniu, to uszczegó³owienie wymienionych zjawisk mo¿-
liwe jest dopiero na zdjêciach lotniczych. Wiêksze mo¿liwoœci interpretacji geologicznej daj¹
obrazy satelitarne panchromatyczne. Uzupe³nieniem przy analizie scen panchromatycznych
mog¹ byæ natomiast sceny wielospektralne. Pomocne w pracach kartograficznych w terenach gór-
skich s¹ zdjêcia lotnicze ukoœne (spe³niaj¹ce podobn¹ rolê jak zdjêcia naziemne) oraz radarowe.

Poleciæ nale¿y sceny satelitarne SPOT, dla których zastosowanie programu ER-Mapper umo-
¿liwia uzyskanie ró¿norodnych przekszta³ceñ obrazu i przeprowadzenie jego wielostronnej ana-
lizy. Efektem uczytelniania zdjêæ lotniczych w etapie przygotowawczym powinna byæ fotomapa,
a wynikiem analizy scen satelitarnych — wydruk komputerowy.

Zdjêcia naziemne oddaj¹ wielk¹ przys³ugê w terenach trudno dostêpnych, o stromych œcia-
nach. Przed przyst¹pieniem do terenowych prac kartograficznych powinno siê dysponowaæ zdjê-
ciami stromych œcian, wykonanymi z jednego zbocza doliny na drugie. W trakcie prac terenowych,
zdjêcia uczytelniamy. Celowe jest sporz¹dzanie stereogramów œcian skalnych, które umo¿li-
wiaj¹ analizê stereoskopow¹ zdjêæ naziemnych.

Terenowe prace kartograficzne. Przystêpuj¹c do prac geologiczno-zdjêciowych, przyj¹æ
nale¿y stosowne metody lokalizacji w terenie, w zale¿noœci od skali koñcowej opracowania kar-
tograficznego. Zasadnicze znaczenie ma w tym przypadku podk³ad topograficzny lub zdjêcia lot-
nicze, na których jest mo¿liwa bardzo dok³adna lokalizacja wybranych punktów i nanoszenie
zjawisk geologicznych (granic geologicznych, uskoków, miejsc wystêpowania fauny, wartoœci
biegów i upadów warstw, hieroglifów, odwróconego po³o¿enia warstw itp.). Najwiêksze us³ugi
w zakresie lokalizacji oddaæ mo¿e system nawigacji satelitarnej (GPS).

W obszarach górskich, na terenach o niewielkich deniwelacjach (dna dolin, powierzchnie
zrównañ) oraz w obszarach wy¿ynnych lokalizacja dokonywana by³a zazwyczaj przy u¿yciu tra-
dycyjnych przyrz¹dów geodezyjnych, takich jak: teodolit, stolik z kierownic¹, niwelator z ko³em
poziomym itd. (dla zdjêæ o wymaganej du¿ej dok³adnoœci) lub innych mniej dok³adnych
przyrz¹dów pomiarowych, takich jak: teletop, dalmierz, busola i taœma miernicza dla ci¹gów
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azymutalno-taœmowych. W dalszym ci¹gu jest stosowana metoda ci¹gów krokówkowych, nie
wymagaj¹ca innych przyrz¹dów poza busol¹.

Metody te jednak zawodz¹ w przypadku œcian skalnych i przy wiêkszym nachyleniu stoków
ze wzglêdu na wielkoœæ b³êdu pomiarowego. Natomiast niezawodne okazuj¹ siê byæ zdjêcia lot-
nicze i w³aœnie one, wraz z dok³adnym podk³adem topograficznym, pozwalaj¹ na bezpoœredni¹
lokalizacjê niemal ka¿dego punktu dokumentacyjnego lub zjawiska geologicznego. Uzupe³nie-
nie stanowiæ mog¹ zdjêcia naziemne (fig. 10 i 11), uczytelniane „metod¹ alpejsk¹”, stosowan¹ w
Tatrach ju¿ w okresie miêdzywojennym. Nale¿y dodaæ, ¿e po uczytelnieniu zdjêcia naziemnego
lub lotniczego ukoœnego, otrzymujemy jednoczeœnie obraz zbli¿ony do przekroju geologiczne-
go, co pozwala na interpretacjê budowy geologicznej ju¿ w czasie prac kartograficznych, a wiêc
przed koñcowym opracowaniem mapy. Metoda ta nie nastrêcza k³opotów w terenie skalistym,
dobrze odkrytym, z charakterystycznymi formami odwzorowanymi na podk³adzie topograficz-
nym. Inaczej wygl¹da lokalizacja w obszarach górskich i wy¿ynnych pokrytych roœlinnoœci¹ —
lasem lub kosodrzewin¹ (Karpaty fliszowe, Tatry, Pieniny), gdzie równie¿ nieodzowne s¹ zdjêcia
lotnicze. Wiêkszoœæ marszrut prowadzi siê wówczas potokami górskimi, w których znajduj¹ siê
liczne ods³oniêcia. Sam podk³ad, nawet najlepszy, mo¿e zawieraæ b³¹d wynikaj¹cy z obecnoœci
lasów maskuj¹cych potoki i drobne cieki. W takim terenie nale¿y wiêc pos³ugiwaæ siê podk³adem
topograficznym, zdjêciem lotniczym, altymetrem i GPS.

Marszruty i punkty dokumentacyjne. W obszarach górskich i wy¿ynnych, które maj¹ bu-
dowê fa³dow¹ lub zrêbow¹ i przewa¿nie ulega³y deformacjom tektonicznym, plan marszrut jest
narzucony przez rzeŸbê terenu oraz tektonikê i litologiê danego orogenu. W takich obszarach nie
stosujemy zasady proporcjonalnie okreœlonej liczby punktów obserwacyjnych na 1 km2 ani rów-
nomiernego rozmieszczenia ci¹gów marszrutowych. Najwa¿niejsz¹ ze znanych metod kartowa-
nia jest w tym przypadku metoda profilowa, uzupe³niana metod¹ obchodu granic geologicznych i
metod¹ punktow¹. W przypadku s³abego rozpoznania terenu i niewielkiej iloœci archiwalnych
materia³ów dokumentacyjnych, przebieg planowanych marszrut powinien byæ przeanalizowany
pod k¹tem mo¿liwoœci wydzielenia charakterystycznych kompleksów litologicznych, wyró¿-
niaj¹cych siê w rzeŸbie terenu, np. du¿¹ lub ma³¹ odpornoœci¹ (kompetencj¹), co prawie zawsze
jest mo¿liwe do odczytania z podk³adów topograficznych, a przede wszystkim ze zdjêæ lotni-
czych. Przyk³adem mog¹ tu byæ grubo³awicowe piaskowce w ró¿nych jednostkach struktural-
nych fliszu karpackiego (wyra¿aj¹ce siê pozytywnymi formami rzeŸby terenu) lub ma³o odporne
margle i ³upki albu-cenomanu tatrzañskiego (w których wypreparowane s¹ obni¿enia). Po zloka-
lizowaniu i zorientowaniu takich charakterystycznych kompleksów litologicznych uzyskujemy
informacje o przebiegu struktur i wówczas mo¿emy przyst¹piæ do wyznaczania marszrut.

Marszruty metod¹ profilow¹ prowadzimy tak, aby uzyskaæ jak najwiêcej informacji o suk-
cesji litostratygraficznej badanej struktury. Ich trasy powinny przebiegaæ w przybli¿eniu prosto-
padle do biegu warstw, o ile rzeŸba terenu na to pozwala. Zazwyczaj w górach fa³dowych rozwi-
niête s¹ strome i pionowe uskoki prostopad³e (tensyjne — przesuwcze) do osi struktur i system
uskoków ze œcinania tworz¹cych k¹t ostry z osi¹ transportu tektonicznego, a wiêc przecinaj¹cych
siê pod k¹tem 70o–80o z kierunkiem osi struktury. Te strefy uskoków szybciej ulegaj¹ erozji i za-
zwyczaj s¹ wykorzystywane przez sieæ rzeczn¹ (np. w Górach Œwiêtokrzyskich). Prowadz¹c tra-
sy marszrut wzd³u¿ potoków oraz grzbietów górskich uzyskujemy du¿o informacji dziêki zazwy-
czaj dobremu odkryciu terenu. Po wyznaczeniu granic geologicznych w s¹siaduj¹cych profilach
(mog¹ to byæ równoleg³e do siebie doliny lub naprzemianleg³e doliny i grzbiety) ³¹czymy odpo-
wiednie punkty dokumentacyjne uzyskuj¹c przebieg granic geologicznych na ca³ym badanym
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obszarze. Przy niewielkiej zmiennoœci biegu i upadu warstw celowe jest geometryczne wyzna-
czanie granic geologicznych, zgodnie z zasadami intersekcji.

Marszruty metod¹ obchodu granic geologicznych, traktowane s¹ jako uzupe³niaj¹ce do mar-
szrut metod¹ profilow¹ i powinny byæ prowadzone tam, gdzie spodziewamy siê zaburzeñ po roz-
ci¹g³oœci w przebiegu intersekcyjnym granic geologicznych. Wiêcej uwagi nale¿y poœwiêciæ
kontaktom tektonicznym, a wiêc powierzchniom nasuniêæ i strefom uskokowym. Czêsto prze-
bieg intersekcyjny powierzchni nasuniêæ jest trudno przewidywalny, zw³aszcza w przypadkach
istnienia deformacji pochodz¹cych z faz m³odszych od nasuniêcia. Zagêszczanie tras marszrut
powinno umo¿liwiæ obserwacje zmian obocznych wykszta³cenia litologicznego oraz zmian
w przebiegu struktur wzd³u¿ ich rozci¹g³oœci.

Marszruty metod¹ punktow¹, podobnie jak marszruty metod¹ obchodu granic geologicz-
nych, nale¿y traktowaæ jako uzupe³niaj¹ce.
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Fig. 10. Uczytelnione zdjêcie naziemne Kobylarza i Sywarowej Prze³êczy w Dolinie Ma³ej £¹ki
w Tatrach Zachodnich (fot. K. Piotrowska)

a — alb; u — urgon; t-b — tytono-berias; k — kampil



Punkty obserwacyjne w kartowaniu obszarów górskich, podobnie jak marszruty, nie mog¹
byæ zaplanowane wed³ug norm przyjêtych dla terenów nizinnych, gdzie obowi¹zuje okreœlona
liczba punktów dokumentacyjnych przypadaj¹cych na 1 km2. Przy znacznym stopniu z³o¿onoœci
budowy geologicznej — ró¿norodnych deformacjach typu odkszta³ceñ fa³dowych, nasuniêæ
i zuskokowania, liczba punktów musi byæ wystarczaj¹ca dla udokumentowania litostratygrafii
i tektoniki, co oznacza, ¿e liczba ta nie mo¿e byæ ograniczona. W przypadku z³o¿onej budowy
geologicznej, np. z³uskowania terenu na niewielkim obszarze, wystêpowaæ mog¹ niewielkiej
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Fig. 11. Uczytelnione zdjêcie naziemne wschodniego zbocza Doliny Koœcieliskiej
w Tatrach Zachodnich

(fot. K. Piotrowska)
Widoczny synklinalny skrêt jednostki Organów i jej kontakt tektoniczny z nasuniêt¹ na ni¹ jednostk¹ �dziarów, o stromo
zalegaj¹cych warstwach. Obie te jednostki, wywodz¹ce siê z p³aszczowiny Czerwonych Wierchów, nasuniête s¹ na alb
autochtonicznej sekwencji wierchowej Tatr. Bezpoœrednie kartowanie tego stromego zbocza i znajduj¹cych siê nañ turni-
czek ze skalnymi œcianami jest bardzo trudne i miejscami wymaga wspinaczki. Z pomoc¹ przychodz¹ w takich przypad-
kach zdjêcia naziemne wykonane z przeciwleg³ego zbocza. Docieramy do miejsc ³atwo dostêpnych, a pozosta³¹ treœæ
geologiczn¹ wrysowujemy na zdjêcie obejmuj¹ce ca³e zbocze, otrzymuj¹c dok³adny obraz przebiegu granic

geologicznych.

a — alb; Ta — trias œrodkowy (anizyk); bj — jura œrodkowa (bajos); t-b — tytono-berias



mi¹¿szoœci pakiety skalne ograniczone powierzchniami nasuniêæ czy poœlizgu. Wówczas nie
mo¿na pomin¹æ ¿adnego wydzielenia i punkty obserwacyjne winny dokumentowaæ wszystkie
wydzielenia na danym obszarze lub w danym ods³oniêciu (fig. 12).

Na podstawie przytoczonego przyk³adu staje siê oczywiste, ¿e oprócz rzeŸby terenu w obsza-
rach górskich i wy¿ynnych zagêszczenie punktów obserwacyjnych narzuca z³o¿onoœæ budowy
geologicznej danej struktury. W takich obszarach zagêszczenie punktów obserwacyjnych
w znacznej mierze zale¿y tak¿e od wiedzy autora mapy o danym terenie oraz od jego umiejêtno-
œci interpretacji budowy geologicznej.

Dokumentacja punktów obserwacyjnych. Kartuj¹c obszary górskie i wy¿ynne inaczej
traktujemy rozmiary punktów dokumentacyjnych ni¿ w przypadku kartowania obszarów nizin-
nych z pokryw¹ czwartorzêdow¹. Równie cenne jak du¿e ods³oniêcia s¹ w terenach górskich
i wy¿ynnych najmniejsze, czêsto nawet kilkucentymetrowe „œlady” charakterystycznych osadów.
Takie zredukowane utwory pojawiaj¹ siê najczêœciej w strefach nasuniêæ, uskoków, zluŸnieñ tek-
tonicznych, z³uskowañ itp. Punkty dokumentacyjne powinny byæ zlokalizowane w tych miej-
scach, gdzie przebiegaj¹ granice geologiczne — litostratygraficzne i tektoniczne oraz tam, gdzie:

— wykonujemy pomiary biegu i upadu warstw, foliacji, kliwa¿u, ciosu, orientacji osi fa³dów,
budina¿u, struktur o³ówkowych oraz struktur sedymentacyjnych,

— pobieramy próbki ska³ (równie¿ próbki zorientowane),
— odnotowujemy znaleziska paleontologiczne,
— obserwujemy odwrócone po³o¿enie warstw.

Punktami obserwacyjnymi w terenach górskich i wy¿ynnych mog¹ byæ wykroty obalonych
drzew, w korzeniach których tkwi¹ zazwyczaj fragmenty ska³ pod³o¿a. Punkty obserwacyjne
usytuowane wzd³u¿ górnej granicy wystêpowania na zboczu w zwietrzelinie danego typu ska³y
wyznaczaj¹ równoczeœnie granicê geologiczn¹ w pod³o¿u (tzw. kartowanie „po zwietrzelinie”).

Do dokumentowania wychodni s³u¿y busola geologiczna przystosowana do pomiarów struk-
turalnych i sedymentologicznych. Nieocenion¹ us³ugê w kartowaniu obszarów górskich i wy-
¿ynnych oddaje sonda rêczna, dziêki której mo¿na okreœlaæ g³êbokoœæ po³o¿enia litej ska³y
i przewa¿nie zdefiniowaæ tak¿e jej rodzaj. W tym przypadku wykonuje siê du¿¹ liczbê sond rêcz-
nych p³ytkich (poni¿ej 2 m).

W obszarach górskich i wy¿ynnych przewa¿aj¹c¹ czêœæ terenu kartowanego arkusza stano-
wiæ mog¹ ska³y starsze od czwartorzêdu. S¹ to na ogó³ ska³y lite. Dla okreœlenia ska³ i ich sk³adu
mineralogicznego wykonuje siê badania petrograficzne p³ytek cienkich. Równie¿ w p³ytkach
cienkich okreœla siê stopieñ deformacji i przeobra¿enia ska³. W szczególnych przypadkach wy-
konywane s¹ analizy chemiczne. Dla opracowania stratygrafii pobiera siê próbki do oznaczeñ mi-
kropaleontologicznych (mikrofaunistycznych i mikroflorystycznych) w p³ytkach cienkich lub
w próbkach macerowanych.

Tok postêpowania w opracowaniu kameralnym materia³ów terenowych dla obszarów gór-
skich i wy¿ynnych jest taki sam, jak w przypadku obszarów nizinnych. Na znacznie wiêksz¹ ska-
lê stosuje siê jednak powiêkszanie na mapie szerokoœci odwzorowania niewielkich wychodni
tam, gdzie maj¹ one zasadnicze znaczenie dla czytelnoœci struktur lub ich brak móg³by spowodo-
waæ zafa³szowanie obrazu budowy geologicznej terenu.

Czynnoœæ ta jest szczególnie istotna dla kartowania obszarów wysokogórskich, gdzie wystê-
puj¹ pionowe lub bardzo strome œciany. Zniekszta³canie obrazu rzeczywistego przez sztuczne
zwiêkszanie szerokoœci wychodni na mapie wysokogórskiej (por. fig. 12) jest konieczne, gdy¿
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Fig. 12. Przyk³ad generalizacji mapy z rejonu Prze³êczy Liliowe w Tatrach
Fragment terenu, gdzie na odcinku oko³o 100 m wystêpuj¹ ró¿ne ska³y struktury tatrzañskiej winien byæ skartowany ze
szczególn¹ dok³adnoœci¹, bez wzglêdu na ostateczn¹ skalê opracowania. Pominiêcie któregokolwiek z wydzieleñ (nawet o
mi¹¿szoœci kilku cm) mo¿e spowodowaæ b³êdn¹ interpretacjê wzajemnych stosunków miêdzy granitem Tatr Wysokich,

sekwencj¹ autochtoniczn¹ i p³aszczowinami wierchowymi.

A — Mapa w skali 1:10 000 jest czytelna i nie zachodzi potrzeba jej generalizacji: Q — czwartorzêd; Ka — kreda dolna
(alb); Ku — kreda dolna (urgon); JK — tytono-berias; L — lias; Ta — trias œrodkowy (anizyk); Tk — trias dolny (kampil);
Ts — trias dolny (seis); � — granity trzonu krystalicznego Tatr Wysokich; (�g — granity, gnejsy i ³upki krystaliczne
„wyspy” Goryczkowej (j¹dra p³aszczowiny Giewontu). B — Mapa w skali 1:25 000: wydzielenia s¹ takie same jak na
mapie w skali 1:10 000, ale czytelnoœæ mapy jest znacznie s³absza. C — Mapa w skali 1:50 000: konieczne by³o po³¹czenie
wydzieleñ, gdy¿ obszar zajmowany w terenie przez niektóre zespo³y skalne nie mieœci³ siê w skali mapy; 1 — czwartorzêd;
2 — kreda dolna (alb); 3 — tytono-berias; 4 — trias œrodkowy (anizyk) oraz tytono-berias; 5 — trias œrodkowy (anizyk);
6 — trias dolny (kampil i seis) oraz lias; 7 — trias dolny (seis); 8 — ska³y krystaliczne j¹dra p³aszczowiny Giewontu i trias
dolny (seis); 9 — granity trzonu krystalicznego Tatr Wysokich; 10 — granity, gnejsy i ³upki krystaliczne „wyspy”

Goryczkowej (j¹dra p³aszczowiny Giewontu)



w przypadku rzutu pionowej œciany na p³aszczyznê mapy, mimo ¿e w œcianie tej wystêpowa³yby
ró¿ne warstwy (np. trias i jura) lub nasuniêcie, obraz rzeczywisty po wykonaniu rzutu by³by
jedn¹ lini¹.

4.3. ZASTOSOWANIE METOD GEOFIZYCZNYCH

W cyklu opracowywania SMGP wykorzystywane s¹ równie¿ nieinwazyjne metody geofi-
zyczne. Niektóre z nich wesz³y ju¿ do sta³ego zestawu metod badawczych, natomiast inne s¹
obecnie wdra¿ane. S¹ to: metody geoelektryczne w wersji sondowañ lub profilowañ elektroopo-
rowych, metoda grawimetryczna w wersji analiz pó³szczegó³owego zdjêcia grawimetrycznego
i modelowania grawimetrycznego oraz metoda sejsmiczna w wersji wysokorozdzielczych profi-
lowañ refleksyjnych (tzw. sejsmika refleksyjna).

Najd³u¿ej i najbardziej powszechnie stosowane s¹ metody geoelektryczne. Przy ich pomocy
mierzy siê opory elektryczne poszczególnych warstw, charakterystyczne dla okreœlonych typów
litologicznych. U podstaw metod geoelektrycznych le¿¹ za³o¿enia, ¿e warstwy le¿¹ p³asko, ich
mi¹¿szoœæ jest sta³a, a warstwa ma niezmienne wykszta³cenie litologiczne. Z oczywistych wzglê-
dów rzeczywistoœæ odbiega od tych za³o¿eñ, jednak — jak wykaza³a praktyka — odstêpstwa od
za³o¿eñ teoretycznych nie wp³ywaj¹ zasadniczo na mo¿liwoœæ interpretacji geofizycznej uzyska-
nych wyników pomiarów. Wieloletnie doœwiadczenia interpretatorów oraz ogromny postêp
w technikach pomiarowych i interpretacyjnych pozwalaj¹ uzyskiwaæ doœæ precyzyjne informa-
cje dotycz¹ce budowy geologicznej badanych obszarów. W zale¿noœci od stylu budowy geolo-
gicznej stosuje siê wersjê sondowañ geoelektrycznych lub profilowañ elektrooporowych. Przy
stosunkowo mi¹¿szym nadk³adzie ska³ kenozoicznych korzystniejsze jest stosowanie sondowañ
geoelektrycznych usytuowanych wzd³u¿ jednego lub kilku ci¹gów. W przypadku p³ytko le-
¿¹cego skonsolidowanego, zaanga¿owanego tektonicznie i zapadaj¹cego pod pewnym k¹tem
pod³o¿a, stosuje siê profilowania elektrooporowe jedno- lub wielopoziomowe. W wyniku inter-
pretacji sondowañ geoelektrycznych usytuowanych wzd³u¿ ci¹gu otrzymuje siê przekrój geo-
elektryczny najbardziej zbli¿ony do przekroju geologicznego, na którym poszczególnym wy-
dzieleniom odpowiadaj¹ wyinterpretowane opory rzeczywiste (fig. 13). Wydzielenia te s¹ war-
stwami lub kompleksami warstw (na wiêkszych g³êbokoœciach). W przypadku profilowañ geo-
elektrycznych uzyskuje siê wykresy zmiennoœci oporów pozornych na jednej lub kilku g³êbokoœ-
ciach. Ukazuj¹ one zmiany litologiczne wzd³u¿ profilu na okreœlonej g³êbokoœci, z mo¿liwoœci¹
wyinterpretowania stref nasuniêæ i nieci¹g³oœci tektonicznych.

Metody geoelektryczne maj¹ jednak ograniczenia. Mog¹ byæ stosowane, gdy istniej¹ doœæ
wyraŸne kontrasty oporowe miêdzy poszczególnymi kompleksami skalnymi. W miarê wzrostu
g³êbokoœci zmniejsza siê rozdzielczoœæ metody w wariancie sondowañ. W przypadku profilowañ
nie okreœla siê dok³adnie g³êbokoœci œledzenia, a opory pozorne pozwalaj¹ jedynie na ocenê kon-
trastu oporowego ska³ wystêpuj¹cych obok siebie. Uznaje siê tak¿e, i¿ dok³adnoœæ 10% przy
okreœlaniu g³êbokoœci zalegania warstwy lub kompleksu jest dok³adnoœci¹ wysok¹. Oznacza to,
¿e wyinterpretowana na g³êbokoœci 200 m granica miêdzy warstwami mo¿e w rzeczywistoœci za-
legaæ na g³êbokoœci od 180 do 220 m. A wiêc w wyniku badañ elektrooporowych uzyskujemy
wy³¹cznie przybli¿ony model budowy geologicznej.

Jedyn¹ obiektywn¹ informacj¹ uzyskan¹ z pomiarów elektrooporowych jest wielkoœæ oporu
pozornego: w przypadku profilowañ — w punkcie pomiaru dla jednego lub kilku poziomów,
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natomiast w przypadku sondowañ — w punkcie pomiaru dla wielu poziomów, co pozwala zesta-
wiæ krzyw¹ pomiarow¹. Profilowania elektrooporowe przedstawia siê w postaci wykresu, który
podaje wy³¹cznie informacje jakoœciowe. W wyniku interpretacji chodzi tylko o prawid³owe zi-
dentyfikowanie rodzaju ska³, przez które przechodzi profil. Nie prowadzi siê tutaj interpretacji
iloœciowej. Bardziej skomplikowana sytuacja jest w przypadku interpretacji sondowañ, ponie-
wa¿ nie jest ona jednoznaczna i wymaga posiadania reperów. Jednym z nich jest model budowy
geologicznej, tzn. wstêpna wersja przekroju geologicznego (np. z projektu prac geologicznych).
Innym, bardziej wartoœciowym reperem jest wiercenie o jednoznacznej lokalizacji i z dobrze opi-
sanym profilem. W miejscu takiego wiercenia wykonuje siê sondowania parametryczne, które
dostarczaj¹ tzw. charakterystyk oporowych przewiercanych ska³ lub kompleksów skalnych. W
oparciu o takie informacje mo¿na wykonywaæ interpretacjê iloœciow¹ krzywych sondowañ
i przekrojów. W wyniku uzyskuje siê rozpoziomowanie ska³ zalegaj¹cych w zakresie prospekcji
geofizycznej, ukszta³towanie pod³o¿a danego wydzielenia, a tak¿e informacje pozwalaj¹ce na
korelacjê otworów wiertniczych.

Dla uzyskania najbli¿szego rzeczywistoœci obrazu budowy geologicznej proces tworzenia
dokumentacji badañ geoelektrycznych podzielono na dwa etapy. W pierwszym opracowuje siê
wstêpny przekrój geoelektryczny, który s³u¿y do lokalizacji wierceñ. W drugim etapie, po uzys-
kaniu informacji geologicznych z odwierconych otworów kartograficznych, wykonuje siê osta-
teczn¹ interpretacjê geofizyczn¹ zakoñczon¹ pe³n¹ dokumentacj¹ geoelektryczn¹. Zaznaczyæ
trzeba, ¿e uzyskane informacje dotycz¹ litologii, a nie stratygrafii. Na przyk³ad, piaski trzecio-
rzêdowe i czwartorzêdowe nie ró¿ni¹ siê oporami; podobnie jest z i³ami, mu³kami, a tak¿e innymi
ska³ami. Trzeba natomiast pamiêtaæ, ¿e na obni¿enie oporu elektrycznego wp³ywa obecnoœæ
wody oraz zasolenia warstw zawodnionych. Zdarza siê czêsto, ¿e na przekroju geoelektrycznym
nie mo¿na jednoznacznie okreœliæ przebiegu poszukiwanej granicy. W takim przypadku interpre-
tator podaje drug¹, a niekiedy równie¿ trzeci¹ wersjê interpretacji. Nale¿y te wersje traktowaæ
jako równorzêdne, zaœ o wyborze jednej z nich powinny decydowaæ przes³anki geologiczne.

W celu umo¿liwienia oceny prawid³owoœci interpretacji danych geoelektrycznych nale¿y
wymagaæ, aby opracowanie geofizyczne zawiera³o komplet danych pomiarowych w postaci
krzywych pomiarowych lub w formie tabelarycznej, przekroje izoom oraz dok³adny szkic sytua-
cyjny wykonanych prac.

Mimo powy¿szych uwag stosowanie metod geoelektrycznych jest celowe, a w wielu przypad-
kach wrêcz niezbêdne. S¹ to metody nieszkodliwe dla œrodowiska, niezbyt drogie i umo¿liwiaj¹ce
stosunkowo szybkie uzyskiwanie wyników. Przy niewielkiej liczbie otworów wiertniczych w
znacznym stopniu u³atwiaj¹ one konstruowanie przekrojów geologicznych. Natomiast, jeœli dla da-
nego obszaru istnieje geoelektryczne zdjêcie powierzchniowe, mo¿na równie¿ tworzyæ mapy geo-
elektryczne na ró¿nych poziomach. Zatem, po konsultacji z dokumentatorem geofizykiem nale¿y
okreœliæ celowoœæ stosowania badañ geoelektrycznych w danym rejonie oraz dokonaæ wyboru me-
tody pomiaru i sposobu prezentacji wyników interpretacji.

Metoda grawimetryczna polega na wykorzystywaniu zjawiska zró¿nicowanej gêstoœci ska³
o ró¿nej litologii do ich identyfikacji geologicznej. Nie ma niestety mo¿liwoœci okreœlania g³êbo-
koœci zalegania tych utworów, ale uzyskuje siê informacje o rozprzestrzenieniu form geologicz-
nych i o przebiegu stref dyslokacji.

Z danych grawimetrycznych obliczana jest mapa anomalii Bouguera. Dla okreœlonych po-
trzeb oblicza siê mapê anomalii regionalnych przy zadanym promieniu uœrednienia. Po odjê-
ciu od mapy Bouguera mapy anomalii regionalnych uzyskuje siê mapê anomalii lokalnych dla
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przestrzeni od powierzchni do g³êbokoœci bêd¹cej funkcj¹ przyjêtego promienia. Przy obecnej
jakoœci sprzêtu komputerowego i wysokiej jakoœci oprogramowania mo¿na tworzyæ wiele map
transformowanych, które pozwalaj¹ na wyinterpretowanie szeregu struktur geologicznych na
ró¿nych g³êbokoœciach (fig. 14). Mapy takie, nazywane niekiedy reliefowymi, mog¹ byæ oœwie-
tlane z ró¿nych kierunków, co umo¿liwia uwypuklenie prawie niewidocznych szczegó³ów budo-
wy geologicznej. Podobne zabiegi interpretacyjne stosuje siê tak¿e w przypadku przetworzonych
map wysokoœciowych. Dziêki odpowiedniemu oœwietleniu mo¿na uwypukliæ zró¿nicowanie
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Fig. 14. Lokalne anomalie grawimetryczne (R = 1200 m) miêdzy Buczyn¹ a Wieluniem
Arkusz Skomlin SMGP (rzeŸba cieniowana, oœwietlenie z NE), wg Wybrañca (1999)



wysokoœciowe, czêsto zwi¹zane z elementami tektonicznymi budowy geologicznej. W interpre-
tacji geologicznej uzyskanego w ten sposób obrazu grawimetrycznego wykorzystuje siê infor-
macje z otworów wiertniczych oraz z ró¿nych opracowañ geologicznych i geofizycznych.

W oparciu o krzyw¹ grawimetryczn¹ odczytan¹ z mapy anomalii lokalnych mo¿na przepro-
wadziæ modelowanie grawimetryczne z zastosowaniem programu GravMag brytyjskiej s³u¿by
geologicznej. Konstruuje siê w tym celu przekrój geologiczny, na którym warstwy geologiczne
i struktury aproksymowane s¹ wielok¹tami, z przypisanymi gêstoœciami charakterystycznymi
dla danego wydzielenia geologicznego. Program oblicza krzyw¹ grawimetryczn¹, któr¹ porów-
nuje siê z krzyw¹ pomierzon¹. Zmieniaj¹c w okreœlonych granicach wartoœci gêstoœci i mi¹¿szo-
œci warstw doprowadzamy do zgodnoœci krzywych, co w efekcie daje nam przekrój geologiczny
najlepiej ilustruj¹cy faktyczny uk³ad geologiczny. Najlepsze efekty uzyskuje siê w obszarach po-
krytych gêsto punktami grawimetrycznymi oraz z dobrze opisanymi otworami wiertniczymi
usytuowanymi wzd³u¿ interesuj¹cej linii.

Decyzjê o wykorzystaniu metody grawimetrycznej powinien podejmowaæ autor arkusza po
konsultacji ze specjalist¹ d/s badañ geofizycznych. Decyzja ta (celowoœæ, ewentualnie zakres ba-
dañ) musi byæ poprzedzona rozpoznaniem zagêszczenia zdjêcia grawimetrycznego oraz liczby
i jakoœci otworów wiertniczych.

Dla potrzeb kartografii geologicznej rzadziej stosuje siê analizê pó³szczegó³owego zdjêcia
grawimetrycznego. Obszar ca³ego kraju pokryty jest takim zdjêciem o zagêszczeniu prawie
3 punkty na 1 km2. W banku danych, którego dysponentem jest Pañstwowy Instytut Geologiczny,
zapisano ponad 900 000 punktów pomiarowych, zawieraj¹cych dane grawimetryczne,
wspó³rzêdne geograficzne oraz wartoœci rzêdnych. Przy takich danych istnieje mo¿liwoœæ tworze-
nia map grawimetrycznych i wysokoœciowych. Zagêszczenie punktów nie jest niestety równom-
ierne i decyzjê o zastosowaniu tej metody dla SMGP nale¿y podejmowaæ w ka¿dym przypadku
oddzielnie, równie¿ w porozumieniu ze specjalist¹ d/s badañ geofizycznych.

Stosunkowo najrzadziej obecnie stosowan¹ metod¹ geofizyczn¹ w pracach geologiczno-zdjê-
ciowych jest sejsmika refleksyjna. Ju¿ od dawna metoda ta stanowi podstawowe narzêdzie ba-
dawcze w prospekcji naftowej, natomiast od kilku lat w coraz wiêkszym zakresie wysokorozdziel-
cza sejsmika refleksyjna jest stosowana do rozwi¹zywania rozmaitych zagadnieñ zwi¹zanych
z p³ytkimi badaniami geologicznymi, takimi jak: kartografia geologiczna, hydrogeologia, glacitek-
tonika i geologia in¿ynierska (Steeples, 1998). W trakcie badañ sejsmicznych fale akustyczne
wzbudzane s¹ na powierzchni gruntu b¹dŸ wody za pomoc¹ odpowiednich Ÿróde³, a nastêpnie po
ich odbiciu od rozmaitych granic geologicznych (powierzchnie warstwowania, powierzchnie
niezgodnoœci, niekiedy powierzchnie uskokowe b¹dŸ obszary gwa³townych zmian litologicz-
nych), rejestrowane przez odbiorniki rozstawione na powierzchni gruntu (geofony), lub na po-
wierzchni wody (hydrofony). Specjalistyczne testy polowe oraz komputerowe modelowanie
sejsmiczne pozwalaj¹ na okreœlenie optymalnych parametrów wzbudzania i rejestracji sejsmicz-
nego pola falowego dla danych warunków polowych oraz postawionego do rozwi¹zania zagad-
nienia. W zwi¹zku ze znacznym rozwojem techniki pomiarowej mo¿liwe jest obecnie rejestro-
wanie horyzontów sejsmicznych ju¿ na g³êbokoœci kilku metrów, z rozdzielczoœci¹ nawet poni-
¿ej 1 m. W efekcie przetwarzania danych polowych uzyskuje siê przekrój sejsmiczny, pocz¹tko-
wo w pionowej skali wyra¿onej w czasie (tzw. czas podwójnego przebiegu zwi¹zany z czasem
propagacji fali akustycznej do danej granicy odbijaj¹cej i, po odbiciu, do odbiornika na po-
wierzchni), a nastêpnie — ju¿ w metrach (fig. 15). Ze wzglêdu na ci¹g³oœæ pomiarów wzd³u¿ profi-
lu oraz wysok¹ rozdzielczoœæ takie dane znakomicie nadaj¹ siê do kartowania geologicznego i su-
rowcowego.
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W ostatnich latach podjêto próby zastosowania wysokorozdzielczej sejsmiki refleksyjnej
w wersji trójwymiarowej, dostarczaj¹cej informacji nie wzd³u¿ arbitralnie wytyczonych profili,
a z pe³nej bry³y badanej przestrzeni geologicznej. Gwa³towny rozwój technik komputerowych
oraz obiecuj¹ce wyniki pozwalaj¹ s¹dziæ, ¿e taka metodyka ju¿ w najbli¿szym czasie wejdzie do
szerszego zastosowania w p³ytkich badaniach geologicznych.

4.4. WIERCENIA BADAWCZE

Podstawowym celem projektowania i wykonywania wierceñ badawczych dla poszczegól-
nych arkuszy SMGP jest rozpoznanie budowy geologicznej osadów czwartorzêdu oraz jego bez-
poœredniego pod³o¿a. Uzyskane rdzenie wiertnicze umo¿liwiaj¹ okreœlenie nastêpstwa osadów,
ich litologii i g³êbokoœci wystêpowania, jak równie¿ pobranie odpowiednich próbek do badañ
laboratoryjnych (litologiczno-petrograficznych, paleontologicznych, datowania itp.), m.in. dla
ustalenia stratygrafii osadów.

Projektowanie. Usytuowanie wierceñ badawczych powinno pozwalaæ na sporz¹dzenie re-
prezentatywnego dla danego arkusza przekroju geologicznego g³ównego, przebiegaj¹cego po-
przecznie do wa¿niejszych jednostek geologicznych i geomorfologicznych. Wiercenia takie, zlo-
kalizowane w doœæ regularnych odstêpach od siebie, projektuje siê zatem przewa¿nie wzd³u¿ li-
nii o przebiegu NW–SE, SW–NE lub S–N. Zaprojektowanie jednego lub dwóch wierceñ poza
lini¹ przekroju g³ównego pozwala na uzyskanie dodatkowego, na ogó³ równole¿nikowego prze-
kroju geologicznego (fig. 16). Wiercenia badawcze powinny byæ projektowane zarówno na ob-
szarach wysoczyznowych, jak i w dolinach rzecznych, na powierzchniach sandrowych itp., a po-
nadto — raczej w lokalnych obni¿eniach terenu. Lokalizacja taka pozwala na unikniêcie prze-
wiercania mi¹¿szych osadów form rzeŸby polodowcowej oraz stwarza mo¿liwoœæ natrafienia na
kopalne osady jeziorne lub rzeczne, poniewa¿ rozmieszczenie obni¿eñ wspó³czesnej powierzch-
ni mo¿e odzwierciedlaæ wystêpowanie kopalnych obni¿eñ, równie¿ w pod³o¿u osadów czwarto-
rzêdu. Obawa, ¿e mi¹¿szoœæ utworów plejstoceñskich w miejscach obni¿eñ wspó³czesnej po-
wierzchni terenu mo¿e byæ mniejsza, nie ma zwykle uzasadnienia.

Lokalizacjê poszczególnych wierceñ badawczych powinna poprzedzaæ dok³adna analiza
wyników badañ geofizycznych (geoelektryka, grawimetria lub sejsmika refleksyjna wysokiej
rozdzielczoœci), archiwalnych profili otworów przebijaj¹cych osady czwartorzêdowe lub otwo-
rów g³êbszych — zakoñczonych w osadach czwartorzêdowych, istniej¹cych materia³ów karto-
graficznych zawieraj¹cych przekroje geologiczne siêgaj¹ce do pod³o¿a czwartorzêdu oraz map
geologicznych i map ukszta³towania pod³o¿a czwartorzêdu (m.in. odpowiedniego arkusza
Mapy geologicznej Polski w skali 1:200 000, wyd. A i B).

Ka¿de wiercenie badawcze musi byæ zlokalizowane dok³adnie na linii projektowanego prze-
kroju geologicznego (chodzi o unikniêcie rzutowania) i dla ka¿dego otworu oddzielnie nale¿y wy-
konaæ „Szkic lokalizacji projektowanego otworu... (nazwa otworu lub oznaczenie cyfrowe: np.
Nowy Staw lub P-I)”, oparty na mapie topograficznej w skali 1:10 000 (fig. 17). Lokalizowanie
wierceñ badawczych winno byæ poprzedzone wizj¹ terenow¹. Zaleca siê ustalanie lokalizacji oraz
okreœlanie wysokoœci bezwzglêdnej ka¿dego projektowanego wiercenia z wykorzystaniem GPS.

Technika wiercenia. Otwory wiertnicze w osadach czwartorzêdowych wykonuje siê przy
u¿yciu ró¿nego rodzaju urz¹dzeñ wiertniczych, stosuj¹c technikê udarow¹ oraz obrotowo-
-okrêtn¹ lub obrotowo-rdzeniow¹. Próbki z otworów udarowych — wierconych d³utami i obro-
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Fig. 16. Projektowanie wierceñ badawczych poza przekrojem g³ównym (A–B) na przekroju
dodatkowym (C–D)



towo-okrêtnych — pobierane ró¿nego rodzaju œwidrami, szapami i ³y¿kami (szlamówkami) s¹
rozkruszone lub warkoczowo nawiniête na spiralê œwidra. Tak wiêc maj¹ one naruszon¹ struktu-
rê, z wyj¹tkiem próbek pobieranych w tuleje. S¹ te¿ zwykle zubo¿one pod wzglêdem zawartoœci
grubszego ziarna, wbijanego ³y¿k¹ lub d³utem w dno otworu, a tak¿e maj¹ mniejsz¹ zawartoœæ
najdrobniejszej frakcji ilastej, jeœli z ³y¿ki (szlamówki) wylewa siê woda. Aby unikn¹æ zasypy-
wania dna otworu i zanieczyszczania opróbowywanych osadów przez osady le¿¹ce wy¿ej,
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Fig. 17. Szkic lokalizacji projektowanego wiercenia badawczego



wiercone w ten sposób otwory ruruje siê sukcesywnie, w œlad za postêpem wiercenia. Wiercenia
systemem udarowym nale¿y projektowaæ tam, gdzie przewiduje siê wystêpowanie g³ównie osa-
dów piaszczysto-¿wirowych, z których nie mo¿na uzyskaæ urobku w postaci rdzenia.

Z otworów wierconych technik¹ obrotowo-rdzeniow¹ próbki ska³ wydobywa siê w postaci
rdzeni wiertniczych oraz jako rozkruszony materia³ z zasypówki. Niedogodnoœci¹ w tej technice
jest zubo¿enie próbki spowodowane wyp³ukiwaniem najdrobniejszej frakcji przez p³uczkê.
W przypadku zast¹pienia p³uczki wiertniczej czyst¹ wod¹ i przy sta³ym rurowaniu odwiercanych
odcinków, najdrobniejsza frakcja mo¿e byæ równie¿ pobierana ze specjalnych odstojników.
Nale¿y jednak podkreœliæ, ¿e najbardziej reprezentatywn¹ próbkê stanowi rdzeñ wiertniczy, gdy¿
oddaje on wiernie nie tylko sk³ad (litologiê) oraz w³aœciwoœci fizyczne i chemiczne ska³y, ale
równie¿ jej strukturê i teksturê. Œrednicê rdzeni, zazwyczaj od 37 do 136 mm, dobiera siê w zale¿-
noœci od potrzeby uzyskania próbki o odpowiedniej objêtoœci.

Wieloletnia praktyka i doœwiadczenie w czasie prac nad realizacj¹ SMGP wykaza³y, ¿e naj-
lepszym sposobem wiercenia dla potrzeb mapy ze wzglêdu na wysoki uzysk rdzenia jest stoso-
wanie techniki obrotowo-rdzeniowej, o ma³ej i œredniej œrednicy (do 300 mm), z bezwapienn¹
p³uczk¹ i przy u¿yciu podwójnej rdzeniówki. Rdzeniowanie nale¿y prowadziæ od powierzchni
terenu a¿ do projektowanej g³êbokoœci œrednic¹ 132 mm, co pozwala na uzyskanie rdzenia o po-
dobnej œrednicy na ca³ej d³ugoœci otworu.

Przy ci¹g³ym systemie wiercenia t¹ technik¹ (na 3 zmiany) unika siê rurowania otworu, gdy¿
p³uczka nie dopuszcza do osypywania siê ska³ luŸnych oraz zamyka poziomy wodonoœne. Zazwy-
czaj pierwszy marsz wykonuje siê na sucho — szap¹. Jeœli stosuje siê inny system wiercenia lub
wiercenie w zaleconym systemie obrotowo-rdzeniowym z podwójn¹ rdzeniówk¹, ale w sposób
przerywany (na 1 lub 2 zmiany), nale¿y rurowaæ górne odcinki otworu, jak równie¿ du¿e serie osa-
dów sypkich mog¹cych zasypaæ otwór oraz odcinki z osadami pêczniej¹cymi i nawodnionymi.

W osadach zwiêz³ych (i³y, mu³ki, gliny) uzysk rdzenia przy stosowaniu podwójnej rdzeniów-
ki nie powinien byæ mniejszy ni¿ 90%, natomiast w osadach luŸnych (piaski drobnoziarniste, pia-
ski mu³kowate) — nie mniejszy ni¿ 70%. Przy stosowaniu podwójnej rdzeniówki wyklucza siê
mo¿liwoœæ pobierania próbek z koryta. Przy zwiercaniu osadów silnie zwiêz³ych (i³y, mu³ki ila-
ste, gliny ilaste) mo¿na stosowaæ wiêksze naciski i ciœnienie p³uczki oraz d³u¿sze marsze, tzn.
d³u¿sz¹ rdzeniówkê — nawet do 5 m. Przy mniej zwiêz³ych osadach (mu³ki, mu³ki piaszczyste,
piaski mu³kowate) stosuje siê marsze krótsze, tj. rdzeniówkê o d³ugoœci do 2 m, mniejsze naciski
oraz gêstsz¹, o mniejszym ciœnieniu, bezwapienn¹ p³uczkê. Generalnie, dla maksymalnego uzy-
sku rdzenia ogranicza siê d³ugoœæ marszów (w zale¿noœci od litologii), powiêksza œrednicê koro-
nek, stosuje podwójne rdzeniówki, gêst¹ p³uczkê o odpowiednim sk³adzie, zmniejsza szybkoœæ
przep³ywu i ciœnienie p³uczki oraz szybkoœæ obrotów koronki.

Dozór geologiczny na wierceniu jest zobowi¹zany do ci¹g³ych pomiarów d³ugoœci uzyskane-
go rdzenia i okreœlania jego uzysku w procentach. W przypadku uzysku rdzenia poni¿ej 70%, gdy
rozkruszony materia³ gromadzi siê w zasypówce i czêœciowo wynoszony jest przez p³uczkê na
zewn¹trz otworu, w celu uzyskania reprezentatywnej próbki nale¿y z ka¿dego marszu zebraæ
rdzeñ, materia³ z zasypówki oraz najdrobniejsz¹ frakcjê z odstojników. Aby to osi¹gn¹æ stosuje
siê p³uczkê wodn¹, po ka¿dym marszu opuszcza rury ok³adzinowe do spodu otworu (co zapobie-
ga osypywaniu siê materia³u ze œcian otworu) oraz intensywnie przep³ukuje otwór po ka¿dym
marszu w celu wyniesienia resztek rozkruszonej ska³y. Przy drastycznie mniejszym (ni¿ okreœlo-
ny w projekcie) uzysku rdzenia, Ÿle rdzeniowane odcinki nie powinny byæ przyjête, a wiercenie
powtórzone na koszt wykonawcy.

Wiercenie otworu badawczego mo¿na rozpocz¹æ tylko w obecnoœci nadzoru lub dozoru geo-
logicznego. W czasie wiercenia wykonawca jest zobowi¹zany do przekazywania inwestorowi
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raportów dziennych, protokó³ów obmiaru robót oraz protokó³ów rozpoczêcia i zakoñczenia ro-
bót. Geolog lub geologiczny dozór techniczny na bie¿¹co sporz¹dza w trakcie wiercenia wstêpny
profil otworu w zakresie koniecznym do decyzji o dalszym prowadzeniu wiercenia oraz wykony-
waniu nastêpnych otworów na obszarze arkusza. W uzasadnionych przypadkach powinno siê po-
bieraæ pojedyncze próbki do doraŸnych ekspertyz, umo¿liwiaj¹cych bie¿¹ce decyzje, m.in. o dal-
szym prowadzeniu wiercenia. Podczas profilowania rdzeni wiertniczych dokonywany jest
wstêpny opis makroskopowy ska³y.

Decyzjê o zakoñczeniu wiercenia, po osi¹gniêciu zamierzonego zadania geologicznego, po-
dejmuje nadzór lub dozór geologiczny i dokumentuje tê decyzjê wpisem do ksi¹¿ki inspekcyjnej.
Po zakoñczeniu wiercenia nale¿y zmierzyæ ostateczn¹ g³êbokoœæ otworu, sumuj¹c liczbê oraz
d³ugoœæ rdzeniówek i ¿erdzi wyci¹gniêtych z otworu. Jeœli otwór by³ rurowany, rury nale¿y

51

Fig. 18. Pobieranie próbek na skoœnie ustawione koryto (fot. A. Ber)



wyci¹gn¹æ a otwór wiertniczy zlikwidowaæ, wt³aczaj¹c do niego pastê i³owo-cementow¹.
W miejscu zlikwidowanego wiercenia stawiany jest s³upek (œwiadek) — z rury stalowej o œredni-
cy nie mniejszej ni¿ 15 cm i o d³ugoœci nie mniejszej ni¿ 2 m. S³upek ten powinien wystawaæ
50 cm ponad powierzchniê terenu. Rurê wype³nia siê cementem, a na g³ówce s³upka umieszcza
nazwê otworu, rok wykonania oraz inicja³y: PIG (Pañstwowy Instytut Geologiczny).

Nadzór i dozór geologiczny zobowi¹zany jest do niezw³ocznego sporz¹dzenia karty otworu
wiertniczego i przekazania jej do Centralnego Archiwum Geologicznego Pañstwowego Instytu-
tu Geologicznego.
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Fig. 19. Rdzenie wiertnicze w skrzynkach podwójnych o d³ugoœci 1 m (fot. A. Ber)



Pobieranie rdzeni (próbek). Próbki lub rdzenie wiertnicze (przy wierceniu systemem obro-
towo-rdzeniowym na p³uczkê z podwójn¹ rdzeniówk¹) wyjmuje siê z rdzeniówki na specjalnie
przygotowane koryto, ustawione poziomo lub lekko skoœnie (fig. 18). Niedopuszczalne jest za-
równo wybijanie rdzenia (który bêdzie w przysz³oœci poddawany laboratoryjnym badaniom spe-
cjalistycznym) przez uderzanie w rdzeniówkê, jak i pobieranie rdzenia z rdzeniówki wisz¹cej
pionowo. Rdzeñ rozsypany czy zniszczony wskutek wadliwego pobierania nie powinien byæ
przyjêty przez dozór geologiczny. Rdzenie wk³ada siê do znormalizowanych (o d³ugoœci 1 m) po-
jedynczych lub podwójnych skrzynek, przestrzegaj¹c u³o¿enia rdzenia „góra-dó³” (fig. 19).

Skrzynki powinny byæ opisane czytelnie i trwale wodoodpornym flamastrem lub wodood-
porn¹ farb¹: na boku, wieczku i szczycie. Opis powinien zawieraæ: numer i nazwê otworu, rok
wykonania, numer kolejny skrzynki, g³êbokoœæ pobrania rdzenia (od–do). Na skrzynkach nale¿y
dok³adnie zaznaczyæ i opisaæ granice poszczególnych marszów, oddzielaj¹c je przegródkami.
Rdzeñ kruchy, w odcinkach lub nie wype³niaj¹cy ca³ej skrzynki, nale¿y unieruchomiæ za pomoc¹
przegródek o opisanych g³êbokoœciach, aby nie nast¹pi³o jego przemieszczenie podczas trans-
portu. W miejscach wiercenia i sk³adowania rdzenie musz¹ byæ przykrywane wiekami skrzynek
oraz dodatkowo pap¹ lub p³achtami plastikowymi w celu zabezpieczenia przed zamokniêciem.
Rdzenie przewozi wykonawca do wyznaczonego przez nadzór geologiczny Magazynu Rdzeni
Wiertniczych Pañstwowego Instytutu Geologicznego, gdzie s¹ przechowywane przez ca³y okres
opracowania arkusza mapy — do dyspozycji autora arkusza i specjalistów z zakresu badañ labo-
ratoryjnych (Poradnik, 1968).

5. PRACE LABORATORYJNE

5.1. BADANIA LITOLOGICZNO-PETROGRAFICZNE

Badania te s³u¿¹ do okreœlania cech osadu i ustalania jego pochodzenia, a co za tym idzie —
równie¿ warunków transportu oraz paleogeografii œrodowiska sedymentacyjnego.

Struktura osadu, czyli sposób u³o¿enia poszczególnych jego sk³adników, wi¹¿e siê œciœle
z procesami transportu i sedymentacji, a tak¿e z szeroko rozumianymi procesami postsedymen-
tacyjnymi. Analiza strukturalna w du¿ym stopniu nawi¹zuje do metodyki badañ sedymento-
logicznych, szczegó³owo opisanych m.in. przez Gradziñskiego i in. (1986) oraz Myciel-
sk¹-Dowgia³³o, red. (1998).

Prawid³owe opróbowanie osadów spe³nia podstawow¹ rolê we w³aœciwym okreœlaniu litolo-
gii. Liczba próbek, ich wielkoœæ i sposób pobrania powinny byæ tak dobrane, aby umo¿liwiæ
dok³adn¹ charakterystykê osadu. Opróbowanie powinno wiêc uwzglêdniaæ m.in. wykszta³cenie
osadu, jego zmiennoœæ litologiczn¹ i charakter granic, struktury sedymentacyjne, a w przypadku
rdzeni wiertniczych — równie¿ stopieñ zachowania osadu. Próbki powinny byæ pobierane przez
wykonawcê badañ litologiczno-petrograficznych pod nadzorem autora arkusza.

Metodyka pobierania próbek w terenie zale¿y od ich przeznaczenia. Zwykle pobiera siê prób-
ki punktowe (tj. w okreœlonym punkcie profilu, np. z serii piaszczystej, zastoiskowej itp.) i bruz-
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dowe (z okreœlonego odcinka w profilu, bruzd¹ o sta³ej szerokoœci). Próbki rdzeni wiertniczych
pobierane s¹ z poszczególnych jednostek litologicznych, a metodyka opróbowania zale¿y od ro-
dzaju zaplanowanych badañ (fig. 20). Gliny zwa³owe opróbowuje siê zazwyczaj co 1 m, nato-
miast z osadów dziel¹cych pobiera siê próbki punktowe w przelocie 20 cm. Próbki powinny byæ
pakowane do worków (najlepiej z gêsto tkanego p³ótna) opatrzonych dok³adnym opisem próbki
oraz jej lokalizacj¹ (nazwa i numer profilu, odkrywki lub miejscowoœci), g³êbokoœci¹ (od–do)
i dat¹ pobrania.

Przed przyst¹pieniem do w³aœciwej analizy pobrane w terenie próbki powinny byæ odpowied-
nio przygotowane, przede wszystkim przez wymieszanie i pomniejszenie. Wymieszanie jest
szczególnie wa¿ne dla próbek z osadów ró¿noziarnistych, w których mog³o nast¹piæ czêœciowe
rozsortowanie. Pomniejszanie próbki, poprzedzone jej wymieszaniem w celu uzyskania odpo-
wiedniej dla danej analizy nawa¿ki, mo¿e byæ wykonywane rêcznie lub mechanicznie przy u¿y-
ciu kwartowników (spliterów). Szczegó³owe informacje odnoœnie opróbowania i przygotowania
próbek do analiz podaj¹ Mycielska-Dowgia³³o, Rutkowski, red. (1995).

Dla osadów mu³kowo-ilastych wykonuje siê analizê sk³adu granulometrycznego i sk³adu mi-
nera³ów ciê¿kich oraz zawartoœci wêglanu wapnia, zaœ dla osadów piaszczysto-¿wirowych —
ponadto analizê obtoczenia ziarn kwarcu oraz analizê sk³adu mineralno-petrograficznego.
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Fig. 20. Schemat opróbowania osadów z rdzeni wiertniczych



5.1.1. Analiza sk³adu granulometrycznego

Analiza sk³adu granulometrycznego (uziarnienia) osadów umo¿liwia charakterystykê ich
podstawowych cech litologicznych, lecz jednoczeœnie stanowi tylko jeden z elementów interpre-
tacji (np. genetycznej) i musi byæ uzupe³niana innymi badaniami, opartymi na wszechstronnym
rozpoznaniu osadów. Kluczow¹ rolê odgrywa tu prawid³owe opróbowanie, zale¿ne m.in. od ro-
dzaju formy rzeŸby terenu i jego budowy geologicznej, a tak¿e od celu prowadzonych badañ
(m.in. Krumbein, Graybill, 1965; Griffiths, 1967; Mycielska-Dowgia³³o, Rutkowski, red., 1995).

W zale¿noœci od skrajnych granic wielkoœci ziarn stosowane s¹ ró¿ne metody badania uziar-
nienia (Rühle, red., 1973; Gradziñski i in., 1986; Mycielska-Dowgia³³o, Rutkowski, red., 1995)
(tab. 2). Pomiary uziarnienia osadów ¿wirowych i kamienistych przeprowadza siê z regu³y w te-
renie, przede wszystkim ze wzglêdu na wymagan¹ wielkoœæ próbek. Analizê osadów piaszczys-
tych wykonuje siê najczêœciej przy u¿yciu kompletu sit o oczkach 0,06–2,5 mm (zaleca siê stoso-
wanie mo¿liwie najwiêkszej liczby sit). Analiza osadów piaszczysto-ilastych prowadzona jest
kombinowan¹ metod¹ sitowo-areometryczn¹, metod¹ sitowo-pipetow¹ lub coraz czêœciej stoso-
wan¹ metod¹ sitowo-laserow¹.

Wyniki uzyskane ró¿nymi metodami (np. sitow¹ i areometryczn¹; patrz tab. 2) nie s¹ bezpoœ-
rednio porównywalne i wymagaj¹ odpowiednich przeliczeñ (Mycielska-Dowgia³³o, Rutkowski,
red., 1995). Sposoby prezentacji wyników analizy uziarnienia s¹ bardzo liczne. Bazuj¹ one naj-
czêœciej na krzywych rozk³adu uziarnienia, krzywych kumulacyjnych lub wzajemnych relacjach
miêdzy wyliczonymi statystycznymi parametrami uziarnienia, co umo¿liwia identyfikacjê œro-
dowiska sedymentacji (Gradziñski i in., 1986; Mycielska-Dowgia³³o, Rutkowski, red., 1995).
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Tabela 2

Podstawowe metody badania uziarnienia

Metoda pomiaru Zastosowanie Wyniki pomiaru [%]

Bezpoœredni pomiar wielkoœci
ziarn

frakcja kamienista (¿wirowa): pomiary
terenowe
frakcja piaszczysta – i³owa pomiary

laboratoryjne – mikroskopowe

iloœciowe – % liczby ziarn w danym
przedziale ich wielkoœci

Przesiewanie osadu przez ze-

staw sit (sitowa)*
)

frakcja kamienista (¿wirowa): przesie-

wanie w terenie

frakcja piaszczysta – i³owa: aparatura

laboratoryjna

wagowe – % wagi ziarn w danym
przedziale ich wielkoœci

Sedymentacja cz¹stek w cieczy

(areometryczna, pipetowa*),

laserowa)

frakcja piaszczysta – i³owa: aparatura
laboratoryjna

objêtoœciowe – % objêtoœci ziarn w
danym przedziale ich wielkoœci

Planimetryczna

(powszechnie stosowana dla
p³ytek cienkich)

frakcja bardzo gruboziarnista, trudno
dostêpne ods³oniêcia, uziarnienie ska³
zwiêz³ych (np. zlepieñców) – pomiary
bezpoœrednio w terenie lub na zdjêciach
fotograficznych w odpowiedniej skali

powierzchniowe – % powierzchni
zajêtej przez ziarna w danym prze-
dziale ich wielkoœci (wyliczany w
stosunku do ca³ej powierzchni po-
miarowej)

*) metody stosowane powszechnie w badaniach dla SMPG.



Na podstawie wzorów Folka i Warda (1957) obliczane s¹ nastêpuj¹ce podstawowe parametry
statystyczne uziarnienia:

— mediana Md (piêædziesi¹ty centyl), czyli wartoœæ œrodkowa rozk³adu uziarnienia;
— przeciêtna wielkoœæ ziarna Mz;
— odchylenie standardowe �, tj. rozproszenie wartoœci œrednic ziarn, czyli miara wysortowa-

nia osadu;
— wspó³czynnik skoœnoœci Sk, bêd¹cy miar¹ asymetrii rozk³adu uziarnienia;
— wspó³czynnik sp³aszczenia rozk³adu uziarnienia KG;
oraz jako dodatkowe tak¿e:
— pierwszy centyl C1;
— KG

1 przeliczony wg formu³y KG
1 = KG/(K KG+1), dziêki czemu sprowadzono wartoœci do

przedzia³u {0-1}.
Najczêœciej stosowane s¹ dwie metody liczenia tych parametrów (m.in. Grzegorczyk, 1970;

Racinowski, Szczypek, 1985; Mycielska-Dowgia³³o, Rutkowski, red., 1995):
— graficzna, która bazuje na wartoœciach odpowiednich percentyli odczytanych z krzywej

kumulacyjnej, a do obliczeñ stosuje siê przewa¿nie wzory Folka i Warda (1957);
— momentów, która bazuje na bezpoœrednich wynikach analizy uziarnienia, zaadaptowana

do badañ rozk³adu uziarnienia przez Krumbeina (1936).
Sposób prezentacji otrzymanych wyników analiz zale¿y oczywiœcie w g³ównej mierze od po-

stawionego do rozwi¹zania problemu. Zaleca siê jednak stosowanie prezentacji graficznej, która
przy powszechnej dostêpnoœci odpowiedniego oprogramowania komputerowego nie powinna
nastrêczaæ wiêkszych trudnoœci.

5.1.2. Analiza sk³adu petrograficznego frakcji kamienistej i ¿wirowej

Polega ona w zasadzie na makroskopowym okreœlaniu przynale¿noœci petrograficznej okru-
chów skalnych, ale w niektórych przypadkach sprawdza siê ocenê makroskopow¹ poprzez anali-
zê p³ytek cienkich w mikroskopie polaryzacyjnym. W dalszym etapie analizy dokonywana jest
korelacja stwierdzonych typów petrograficznych ska³ z obszarami Ÿród³owymi lub przedstawia-
ne ich wzajemne proporcje, co s³u¿y do formu³owania wniosków litostratygraficznych. Omawia-
na analiza jest najczêœciej stosowana przy okreœlaniu sk³adu petrograficznego frakcji kamienistej
i ¿wirowej glin zwa³owych (tab. 3), ale mo¿e byæ równie¿ u¿yteczna przy badaniu osadów innej
genezy (np. rzecznych, wodnolodowcowych). Analiza petrograficzna stanowi doskona³e uzu-
pe³nienie badañ litofacjalnych, jednak nale¿y podkreœliæ, ¿e prawid³owe wnioski mog¹ byæ z niej
wyci¹gniête tylko w po³¹czeniu z wynikami innych metod badawczych. Przegl¹d metod badañ pe-
trograficznych frakcji kamienistej i ¿wirowej glin zwa³owych, wraz z podaniem bogatej literatu-
ry Ÿród³owej, przedstawi³a ostatnio Górska (1999).

W analizie sk³adu petrograficznego frakcji ¿wirowej (5–10 mm, badania wskaŸnikowe, patrz
tab. 3), wykonywanej na potrzeby SMGP, przy sporz¹dzaniu której bazuje siê przede wszystkim
na rdzeniach wiertniczych, kluczow¹ rolê odgrywa opróbowanie. Powinno byæ ono poprzedzone
dok³adnym oczyszczeniem powierzchni rdzenia z p³uczki i w miarê mo¿liwoœci wnikliwymi ob-
serwacjami i opisem cech strukturalnych i teksturalnych osadu (por. Ruszczyñska-Szenajch w:
Mycielska-Dowgia³³o, red., 1998). Poszczególne warstwy glin zwa³owych nale¿y podzieliæ na
jednometrowe odcinki i z ka¿dego z nich pobraæ po³owê rdzenia na potrzeby analizy sk³adu petro-
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Tabela 3

Badania petrograficzne g³azów i ¿wirów glin zwa³owych

Frakcja Analizowany materia³ skalny Znaczenie
interpretacyjne

Badania

Kamienista
20–60 mm

eratyki przewodnie – analizowana
liczebnoœæ przewodnich ska³ krysta-
licznych i osadowych z obszaru
Skandynawii

– okreœlenie regionalnych kierun-
ków nasuniêæ l¹dolodu

– stratygrafia (przy dobrym rozpo-
znaniu regionalnym)

¯wirowa

wszystkie do-
stêpne frakcje
(ka¿da z nich
traktowana
jako 100%)

ró¿norodny materia³ skalny – wyniki
przedstawione w formie diagramów

– analiza porównawcza pe³ne

4–12,5 mm
lub
4–10 mm
(Niemcy,
Skandynawia)

okruchy ska³ skandynawskich: K–
krystaliczne, S – piaskowce, TU –
³upki paleozoiczne, F – krzemienie,
KK – wapienie kredowe, PK – wapie-
nie paleozoiczne, D – dolomity, L –
lidyty, Q – kwarc, WQ – kwarc
mleczny;
prezentacja w formie wskaŸników
petrograficznych np.: F/K, S/K, Q/K,
K/D, K/PK, PK+DS, PK+D/K

– litologiczne rozpoziomowanie
glin zwa³owych

– wyznaczenie litotypów glin
zwa³owych i ich korelacja lito-
stratygraficzna w skali lokalnej
lub regionalnej

– wyznaczenie kierunków trans-
portu na podstawie sto¿ków roz-
sypu wskaŸnikowe

(wybrana
frakcja)

5–10 mm*)

okruchy ska³ skandynawskich: Krp –
krystaliczne (w tym ³upki krystalicz-
ne), Qp – kwarc, Wp – wapienie, Dp –
dolomity, Pp – piaskowce, £p – ³upki
(z wyj¹tkiem krystalicznych);
prezentacja w formie wspó³czynni-
ków petrograficznych: O/K; K/W;
A/B (O – suma ska³ osadowych
[Wp+Dp+Pp+£p], K – suma ska³ kry-
stalicznych [Krp+Qp], W – suma ska³
wêglanowych [Wp+Dp], A – suma
ska³ nieodpornych [Wp+Dp+£p], B –
suma ska³ odpornych [Krp+Qp+Pp])

ska³y lokalne (mezozoiczne i trzecio-
rzêdowe): W – wapienie i margle, P –
piaskowce, M1 – mu³owce „starsze”
(paleogen), M2 – mu³owce „m³odsze”
(neogen), Q – kwarc, Krz – krzemie-
nie i czerty, R – rogowce, F – konkre-
cje fosforytowe, Pt – konkrecje piry-
towe, C – wêgiel brunatny (ew. ma-
kroszcz¹tki organiczne)

– wyznaczenie lokalnych kierun-
ków ruchu l¹dolodu, szczególnie
w strefie czo³owo-morenowej
(np. loby lodowcowe)

– okreœlenie intensywnoœci egzara-
cji

– wydzielenie lokalnych litotypów
glin zwa³owych (w przypadku
znacznego nagromadzenia mate-
ria³u lokalnego)

*) metoda zaproponowana przez geologów niemieckich i Krygowskiego (1956), stosowana powszechnie
w badaniach litologiczno-petrograficznych wykonywanych dla SMGP.



graficznego ¿wirów (poz. 2 — fig. 20). Ze œrodka odcinka pobierane s¹ próbki do wykonania anali-
zy uziarnienia i minera³ów ciê¿kich, a tak¿e próbka na oznaczenie zawartoœci wêglanu wapnia.

Liczba okruchów bêd¹cych przedmiotem analizy powinna wynosiæ oko³o 1000 dla badañ
frakcji kamienistej (Meyer, 1983) oraz oko³o 300 dla frakcji ¿wirowej (Krygowski, 1956, 1967;
Kenig, 1998). W przypadku mniejszej liczby ziarn (szczególnie <100) nale¿y obliczyæ œredni¹
wa¿on¹ z dwóch lub trzech s¹siaduj¹cych próbek.

W mi¹¿szych warstwach (>5 m) dopuszczalne jest wstêpne wykonywanie omawianej analizy
w interwa³ach 2 m (pomimo opróbowania co 1 m) i ewentualne zagêszczanie jej w miarê potrze-
by (np. w przypadku uzyskania zbyt du¿ej rozbie¿noœci miêdzy wspó³czynnikami, co mo¿e suge-
rowaæ dwudzielnoœæ petrograficzn¹ badanej warstwy).

W cienkich warstwach glin zwa³owych (<3 m) w celu uzyskania statystycznie jak najwiêk-
szej liczby próbek (a st¹d maksymalnej liczby poszczególnych wspó³czynników/wskaŸników
bêd¹cych przedmiotem uœredniania i porównañ) zaleca siê w miarê mo¿liwoœci gêstsze opróbo-
wanie, tj. pobranie próbek np. co 0,5 m. W przypadku braku odpowiedniej frekwencji ¿wirów
(<100 szt.) nale¿y ³¹czyæ wyp³ukane frakcje ¿wirowe z dwóch s¹siednich próbek.

Wyniki analizy s¹ przedstawiane w formie iloœciowej % zawartoœci poszczególnych grup
skalnych oraz w formie tzw. wspó³czynników (wskaŸników) petrograficznych O/K, K/W, A/B
(tab. 3 — frakcja 5–10 mm), stanowi¹cych proporcje pomiêdzy iloœciowym udzia³em ró¿nych
ska³ skandynawskich (Rzechowski, 1971, 1974).

Dodatkowo mo¿na równie¿ pos³ugiwaæ siê wskaŸnikiem Dp/Wp dla pokazania proporcji w
grupie W, wskaŸnikiem Pp/K ró¿nicuj¹cym wartoœci w grupie B itd. Dopuszczalny jest tak¿e bar-
dziej szczegó³owy podzia³ polegaj¹cy na wprowadzeniu nowych podgrup lub dzieleniu ist-
niej¹cych (np. w obrêbie ska³ wêglanowych wydzielanie mniejszych podgrup: W1— wapienie,
W2 — margle itp.), je¿eli ma to odpowiednie uzasadnienie, np. stratygraficzne lub regionalne.

Wyniki analizy sk³adu petrograficznego ¿wirów s³u¿¹ do litostratygraficznego rozpoziomo-
wywania glin zwa³owych (Rzechowski, 1971; Kenig, 1998; Lisicki, 1998).

5.1.3. Analiza minera³ów ciê¿kich

Analiza sk³adu mineralnego frakcji ciê¿kiej stanowi jedn¹ z wa¿niejszych metod s³u¿¹cych
do charakterystyki litologicznej osadów czwartorzêdowych. Najczêœciej analizê tê wykonuje siê
dla frakcji 0,25–0,1 mm, uzyskanej z przeszlamowania osadów piaszczystych, mu³kowo-piasz-
czystych i gliny zwa³owej. Natomiast z osadów drobnofrakcyjnych analizê tê lepiej jest wykonaæ
dla frakcji 0,1–0,05 mm. Bardzo wa¿ne jest ka¿dorazowe podawanie wielkoœci zbadanej frakcji,
jak równie¿ porównywanie wyników analiz wykonanych tylko z jednakowych frakcji.

Frakcjê ciê¿k¹ wydziela siê z 10 g nawa¿ki w bromoformie lub innej cieczy ciê¿kiej, wa¿y
z dok³adnoœci¹ do 1 mg, a nastêpnie zatapia w balsamie kanadyjskim na szkie³ku podstawowym
i przykrywa szkie³kiem dodatkowym. W tak uzyskanym preparacie wydziela siê minera³y ciê-
¿kie lub ich grupy.

W metodzie standardowej zasadniczy podzia³ obejmuje minera³y nieprzezroczyste, wêglany,
szcz¹tki fauny, glaukonit oraz grupê minera³ów przezroczystych. Do minera³ów nieprzezroczys-
tych (rudnych) zalicza siê tlenki i siarczki ¿elaza. Wœród wêglanów g³ównymi minera³ami s¹:
kalcyt, dolomit oraz syderyt. Glaukonit wystêpuje w osadach czwartorzêdowych w wyniku rede-
pozycji z osadów trzeciorzêdowych lub kredowych. W grupie minera³ów przezroczystych wy-
ró¿nia siê minera³y lub grupy minera³ów u³o¿one w szeregu — od mniej odpornych do bardziej
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odpornych. S¹ to: amfibole, pirokseny, biotyt, chloryt, epidot, granaty, turmalin, cyrkon, rutyl,
tytanit, dysten, staurolit, andaluzyt, silimanit, apatyt, topaz oraz korund. Nie wydziela siê nato-
miast muskowitu, którego zwiêkszona zawartoœæ – zw³aszcza w drobniejszych frakcjach –
zak³óca proporcje frekwencji minera³ów. Minera³y przezroczyste oznaczane dla populacji
200–300 sztuk, traktowane s¹ jako 100%, a procentowy udzia³ poszczególnych minera³ów jest
obliczany w stosunku do tej zawartoœci.

W zale¿noœci od rodzaju osadu mo¿na stosowaæ zarówno inne wydzielenia minera³ów, jak
i inny sposób przeliczania wyników. Przyk³adowo, traktowanie wszystkich minera³ów jako
100% daje w wyniku przeliczeñ mniejsz¹ liczbê ziarn przezroczystych w stosunku do przeliczeñ
uzyskanych metod¹ standardow¹, ale wyraŸnie odzwierciedla zawartoœæ grup mineralnych. Jed-
nak taki sposób przeliczenia sprawia, ¿e jego wynik nie mo¿e s³u¿yæ do bezpoœrednich porównañ
z metod¹ standardow¹; nale¿y wówczas podawaæ w opracowaniach oba rodzaje przeliczeñ.

W interpretacji wyników w aspekcie litofacjalnym i litodynamicznym, a w szczególnoœci dla
stwierdzenia obecnoœci procesów wietrzeniowych lub glebowych, pomocne mo¿e byæ zastoso-
wanie wskaŸników mineralnych. Wartoœæ wskaŸnika wynika ze stosunku okreœlonych mine-
ra³ów (grup) o ró¿nej odpornoœci na niszczenie mechaniczne i chemiczne lub o ró¿nych ekwiwa-
lentach hydromechanicznych i aerodynamicznych. Zwykle przyjmuje siê, ¿e minera³y bardzo
odporne na niszczenie to: andaluzyt, topaz, rutyl, turmalin, cyrkon i korund, minera³y odporne to:
staurolit i dysten, minera³y œrednio odporne to: apatyt, granat, epidot (zoizyt) i silimanit, zaœ mi-
nera³y nieodporne to: glaukonit, biotyt, pirokseny i amfibole. Natomiast muskowit i chloryt s¹
odporne na wietrzenie chemiczne, ale ³atwo podlegaj¹ niszczeniu mechanicznemu. Dla charakte-
rystyki osadów lessowych stosuje siê tzw. wspó³czynnik zwietrzenia (tj. cyrkon/granat+amfibol,
czyli stosunek minera³u odpornego na niszczenie do sumy minera³ów: œrednio odpornego i nie-
odpornego). Pozwala to wyró¿niæ profile glebowe w lessach i zwietrza³e partie tych osadów.
W zale¿noœci od celu badañ u¿ywa siê równie¿ innych wspó³czynników, okreœlaj¹c np. stosunek
minera³ów odpornych do nieodpornych lub odpornych do œrednio odpornych na niszczenie.

W przypadkach uzasadnionych celem badañ prowadzi siê specjalne szczegó³owe badania mi-
nera³ów ciê¿kich, co mo¿e u³atwiæ interpretacjê œrodowiska depozycji (facji) osadów, zw³aszcza
drobnofrakcyjnych. Istotn¹ rolê odgrywa czêsto wzajemna zale¿noœæ sk³adu granulometryczne-
go osadu i procentowego udzia³u minera³ów frakcji ciê¿kiej, np. osady mu³kowe zawieraj¹
z regu³y wiêcej amfiboli ni¿ granatów, a piaszczyste – odwrotnie.

Osady czwartorzêdowe w obszarach nizinnych charakteryzuj¹ siê w miarê jednolitym ze-
spo³em minera³ów ciê¿kich. Zró¿nicowanie iloœciowe w niektórych osadach wynika z dyferencja-
cji minera³ów w œrodowiskach depozycyjnych o ró¿nej dynamice. Jednoczeœnie znajduje odzwier-
ciedlenie wp³yw naturalnego zró¿nicowania sk³adu mineralnego zale¿nego od badanej frakcji.

W przypadku glin zwa³owych analiza minera³ów ciê¿kich mo¿e dostarczyæ danych do ich
charakterystyki facjalnej, okreœlenia obszarów alimentacji oraz stopnia zwietrzenia. Mimo, ¿e
nie daj¹ one podstaw dla rozstrzygniêæ litostratygraficznych, to jednak mo¿na z nich uzyskaæ
wskazówki dla korelacji przestrzennej poszczególnych poziomów glin zwa³owych.

Wyniki tej analizy znajduj¹ natomiast zastosowanie w rozdzielaniu osadów czwartorzêdowych
oraz osadów starszego pod³o¿a, zw³aszcza w Polsce pó³nocno-wschodniej i wschodniej. W niektó-
rych regionach Polski pó³nocno-zachodniej i zachodniej, gdzie w osadach pod³o¿a znaczny udzia³
maj¹ amfibole, pirokseny, biotyt i granaty, rozdzielanie to nie jest w pe³ni jednoznaczne.

Analiza minera³ów ciê¿kich spe³nia swoj¹ rolê dla jakoœciowej oceny procesów litodyna-
micznych zachodz¹cych we wspó³czesnych œrodowiskach sedymentacyjnych. Badania te maj¹
du¿e znaczenie zw³aszcza dla piaszczystych, pr¹dowych œrodowisk sedymentacji wodnej
i eolicznej. W osadach rzecznych facji korytowej, gdzie ma miejsce ukierunkowana dynamika
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pr¹du i zwi¹zana z tym selektywna si³a transportowa, na ogó³ zwiêksza siê udzia³ minera³ów
ciê¿kich — g³ównie granatów, cyrkonu, rutylu, dystenu i staurolitu. Natomiast w facji pozakory-
towej nastêpuje depozycja minera³ów o ni¿szych ekwiwalentach hydraulicznych (amfiboli, piro-
ksenów, chlorytu i konkrecji ¿elazistych).

5.1.4. Analiza sk³adu mineralno-petrograficznego frakcji piaszczystej

Uzupe³niaj¹c¹ analiz¹ w badaniach mineralogicznych osadów czwartorzêdowych jest anali-
za minera³ów lekkich zawartych we frakcjach piaszczystych. Ze wzglêdu na obecnoœæ w nich
oprócz ziarn mineralnych równie¿ rozpoznawalnych ziarn skalnych, poprawne jest u¿ywanie
pe³nej nazwy jak w tytule. Dodatkow¹ zalet¹ analizy tej frakcji jest równie¿ mo¿liwoœæ wybiera-
nia z niej ziarn minera³ów do innych szczegó³owych badañ (np. ziarn kwarcu do analizy obtocze-
nia). Przyspiesza to tok analizy i jednoczeœnie wzbogaca informacje o œrodowisku depozycji ba-
danego osadu. Analiza ta nie by³a dotychczas stosowana w podstawowym standardzie analitycz-
nym przewidzianym dla SMGP, ale wykonywano j¹ dla wielu innych opracowañ (m.in. Kenig,
1997). Ze wzglêdu na swoje zalety powinna byæ wprowadzana, gdy inne analizy nie daj¹ zadowa-
laj¹cych wyników.

Analizê sk³adu mineralno-petrograficznego wykonuje siê dla frakcji 1,0–0,5 mm wyp³ukanej
z próbki przewidzianej do analizy minera³ów ciê¿kich. Prowadzi siê j¹ pod lup¹ binokularn¹
w œwietle odbitym. W praktyce ³atwiej rozpoznaje siê ziarna na czarnym tle oraz wilgotne (w kropli
wody lub gliceryny). Ska³y wêglanowe mo¿na identyfikowaæ za pomoc¹ roztworu HCl, uwzglêd-
niaj¹c jednak mo¿liwoœæ wystêpowania równie¿ niewêglanowych, ale ³atwo rozpuszczalnych
sk³adników. Z analizowanej frakcji, wysypanej losowo lub w wyniku kwartowania na szkie³ko mi-
kroskopowe, wybiera siê losowo 200–300 ziarn, wyró¿niaj¹c: kwarc, ska³y krystaliczne i skalenie,
wapienie skandynawskie, wapienie lokalne, agregaty wapnisto-ilaste, agregaty ¿elaziste i szcz¹tki
roœlin. W zale¿noœci od rodzaju osadu mo¿na wyró¿niaæ dodatkowe sk³adniki, jeœli maj¹ one
znacz¹c¹ frekwencjê. Wyniki przedstawia siê w % iloœciowych.

Omawian¹ analizê frakcji piaszczystej wykonuje siê przede wszystkim dla osadów wodnolo-
dowcowych, zaœ podrzêdnie — równie¿ dla osadów morenowych, zw³aszcza glin. Zmienny
udzia³ zespo³ów mineralnych mo¿e byæ pomocny dla okreœlenia roli procesów hipergenicznych
zachodz¹cych w stropowych partiach poziomu gliny zwa³owej. Mo¿na to oceniæ na podstawie
wyliczonego wspó³czynnika zwietrzenia, uwzglêdniaj¹cego np. stosunek kwarcu do skaleni.

W wielu przypadkach wyniki tej analizy mog¹ s³u¿yæ do okreœlenia genezy i facji osadu, a w
niektórych regionach Polski umo¿liwiaj¹ wyznaczenie granicy pomiêdzy piaszczystymi osada-
mi trzeciorzêdowymi i plejstoceñskimi, jak równie¿ potwierdzaj¹ obecnoœæ materia³u trzeciorzê-
dowego w osadach plejstoceñskich. W przypadku osadów piaszczystych analiza mo¿e u³atwiæ
odró¿nienie serii rzecznych od eolicznych, stwierdzenie zmian pedogenetycznych w profilach
lessowych i wyodrêbnienie pokryw zwietrzelinowych.

5.1.5. Analiza obtoczenia ziarn kwarcu

W opracowaniach SMGP analiza ta od wielu lat jest wykonywana metod¹ projekcji fotogra-
ficznej (Morawski, 1955; Racinowski, Rzechowski, 1959). Polega ona na badaniu ziarn kwarcu
wybranych pod lup¹ binokularn¹ z wyp³ukanej z próbki frakcji 1,0–0,5 mm. Nastêpnie ziarna te
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w iloœci 200–300 s¹ fotografowane stykowo przy oko³o 10-krotnym powiêkszeniu. Na uzyska-
nych fotogramach ziarna s¹ klasyfikowane do trzech klas obtoczenia: obtoczone (O), kanciaste
(K) i czêœciowo obtoczone (CO), a iloœciowe wyniki procentowe s³u¿¹ do obliczenia wspó³czyn-
nika obtoczenia:

R = K+0,5CO/ O+0,5CO

Wyniki tej analizy stosowanej od wielu lat do interpretacji genetycznej lub genetyczno-fac-
jalnej osadów czwartorzêdowych sk³aniaj¹ do krytycznej oceny wartoœci interpretacyjnej (Kenig
w: Warsztaty, 1999).

Wartoœæ matematyczna wspó³czynnika obtoczenia R nie mo¿e jednoznacznie przes¹dzaæ
o genezie osadu, poniewa¿ ma na ni¹ wp³yw wiele ró¿norodnych czynników. Najwa¿niejsze to
redepozycja materia³u, wp³yw stanowi¹cego obszar Ÿród³owy pod³o¿a, zarówno podczwartorzê-
dowego, jak i plejstoceñskiego. Wiêksze znaczenie w formowaniu iloœciowego i jakoœciowego
udzia³u ziarn kwarcu ma nie tyle ich obróbka w trakcie transportu aluwialnego, co selektywna de-
pozycja w œrodowiskach pr¹dowych o ró¿nej dynamice.

Czwartorzêdowe osady drobnofrakcyjne (np. mu³ki) zawieraj¹ najczêœciej mniejsz¹ liczbê
ziarn obtoczonych ni¿ ziarn kanciastych, natomiast w ró¿nofrakcyjnych osadach piaszczystych
mo¿e byæ obserwowana przewaga ziarn kanciastych lub ziarn obtoczonych. Wyj¹tkow¹ ostro¿-
noœæ nale¿y zachowaæ w interpretacji wyników pochodz¹cych z obszarów, gdzie w pod³o¿u osa-
dów plejstoceñskich wystêpuj¹ piaszczyste osady trzeciorzêdowe (wyraŸne podobieñstwa
w wartoœciach wspó³czynnika R). Genezê i facje œrodowiska depozycji osadów nale¿y w tym
przypadku oceniaæ na podstawie wyników ró¿nych analiz, m.in. sk³adu mineralno-petrograficz-
nego frakcji 1,0–0,5 mm.

Oprócz omówionej wy¿ej metody stosowane s¹ w Polsce tak¿e:
• metoda graniformametru spychaczowego (Krygowski, 1964) – polega ona na stwierdzeniu liczby

ziarn staczaj¹cych siê po równi pochy³ej, co zale¿y od kszta³tu ziarna i od rodzaju jego powierzch-
ni; na tej podstawie wyliczane s¹: wskaŸnik obróbki i wskaŸnik niejednorodnoœci materia³u; para-
metry te s³u¿¹ do okreœlenia dynamiki œrodowiska sedymentacji oraz Ÿród³a materia³u;

• metoda morfoskopowa — opracowana przez A. Cailleux a nastêpnie zmodyfikowana (GoŸ-
dzik w: Mycielska-Dowgia³³o, Rutkowski, red., 1995) obejmuje obserwacje ziarn kwarcu,
z uwzglêdnieniem kszta³tu ziarna i charakteru jego powierzchni;

• metoda badania w skaningowym mikroskopie elektronowym (SEM) — pozwala na obserwa-
cje ca³ej powierzchni ziarna kwarcu w du¿ych powiêkszeniach i z du¿¹ g³êbi¹ ostroœci; dziêki
temu mo¿na okreœliæ rodzaj transportu ziarna oraz stwierdziæ obecnoœæ procesów postsedy-
mentacyjnych (GoŸdzik, Mycielska-Dowgia³³o, 1988; Rywocka-Kenig, 1997).

5.1.6. Analiza zawartoœci wêglanu wapnia

Analizê tê wykonuje siê we frakcji <0,1 mm otrzymanej przez szlamowanie próbki wod¹ de-
stylowan¹ na sicie 0,1 mm. Nastêpnie oznacza siê zawartoœæ CaCO3 metod¹ objêtoœciow¹ przy
u¿yciu aparatu Scheiblera albo Orsata. W Centralnym Laboratorium Chemicznym Pañstwowego
Instytutu Geologicznego stosuje siê ostatnio oznaczanie wêglanu wapnia metod¹ miareczkowa-
nia kulometrycznego na sprzêcie Coulomat 702C/F/LI firmy Ströhlein. Obie metody daj¹ wyniki
porównywalne. Wyniki analizy przedstawiane w procentach pozwalaj¹ na stwierdzenie œladów
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procesów hipergenicznych, oddzielenie osadów pod³o¿a od osadów plejstoceñskich oraz okreœ-
lenie genezy i facji osadu.

Wapnistoœæ osadów mo¿na w sposób ci¹g³y oznaczaæ, przy pomocy 10% roztworu kwasu sol-
nego, w ods³oniêciach lub w trakcie opisywania rdzenia — bezpoœrednio po wyjêciu go z otworu
wiertniczego. Stosuje siê piêæ kategorii oznaczeñ: HCl+++, HCl++, HCl+, HCl(+) i HCl-. S¹ one
wystarczaj¹co precyzyjne dla SMGP i w uzasadnionych przypadkach z powodzeniem zastêpuj¹
analizê laboratoryjn¹.

5.2. BADANIA PALEOFAUNISTYCZNE

5.2.1. Szcz¹tki bezkrêgowców

Szcz¹tki niektórych zwierz¹t bezkrêgowych (przede wszystkim miêczaków, ma³¿oracz-
ków, wioœlarek, owadów i otwornic) oraz œlady ich dzia³alnoœci ¿yciowej wystêpuj¹ pospolicie
w czwartorzêdowych osadach l¹dowych, s³odkowodnych i morskich (tab. 4). Zachowuj¹ siê one
w stanie kopalnym i s¹ stosunkowo ³atwe do wypreparowania i oznaczenia.

Najczêœciej znajdowane s¹ muszle ma³¿y i œlimaków, których niemal wszystkie kopalne ga-
tunki plejstoceñskie wchodz¹ w sk³ad fauny wspó³czesnej. Zró¿nicowanie zespo³ów kopalnej
malakofauny mo¿e dostarczyæ cennych wskazówek o charakterze zbiornika i warunkach sedy-
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Tabela 4

G³ówne jednostki systematyczne bezkrêgowców, których szcz¹tki subfosylne wystêpuj¹ w osadach
czwartorzêdowych na obszarze Polski

Jednostki
systematyczne

Charakter
szcz¹tków w osadzie

Œrodowisko
sedymentacyjne

Znaczenie
interpretacyjne

Pierwotniaki (Protozoa)

– otwornice
(Foraminifera)

– ameby skorupkowe
(Testacea)

skorupki g³. wêglanowe
(0,4–100 mm)
skorupki (0,5 mm)

morskie, lagunowe

jeziorne, bagienne, gleby

– zmiany zasolenia, klimat
(temperatura), biostratygrafia

– zmiany hydrologiczne
(trofia)

Miêczaki (Mollusca)

– ma³¿e (Bivalvia)
– œlimaki (Gastropoda)

muszle lessy, jeziorne, rzeczne, sto-
kowe, morskie, jaskiniowe,
trawertyny

– warunki œrodowiskowe,
klimat, biostratygrafia

Skorupiaki (Arthropoda)

– wioœlarki (Cladocera)

– ma³¿oraczki (Ostracoda)

skorupki chitynowe

dwuklapowe skorupki
wêglanowe (0,5–2 mm)

jeziorne, rzadziej morskie i
s³onawowodne
morskie, jeziorne

– trofia, batymetria, termika,
pH

– temperatura, batymetria,
zasolenie, biostratygrafia

Owady (Insecta)

– chrz¹szcze (Coleoptera)

– ochotkowate
(Chironomidae)

pokrywy chitynowe

chitynowe tarczki g³owo-
we, aparaty gêbowe, rurki
mieszkalne larw

rzeczne, jeziorne,
bagienne
jeziorne (g³ównie)

– zmiany klimatyczne
(termiczne)

– trofia, batymetria, klimat
(temperatura)



mentacji danych osadów, a w konsekwencji — umo¿liwiæ zrekonstruowanie lokalnych wa-
runków paleoekologicznych i paleoklimatycznych (Alexandrowicz, 1987; Skompski, 1991). Ana-
liza malakologiczna obejmuje:
• pobranie próbek, przygotowanie fauny do oznaczenia;
• oznaczenie fauny, zliczenie osobników wyró¿nionych gatunków (lista taksonów);
• pogrupowanie taksonów zgodnie z ich wymogami ekologicznymi i rozprzestrzenieniem geo-

graficznym;
• dokonanie interpretacji warunków paleoekologicznych i paleoklimatycznych, z uwzglêdnie-

niem cech osadu — nale¿y zwróciæ uwagê na kontakty warstw zawieraj¹cych szcz¹tki fauny
(rozmycia erozyjne, obecnoœæ gleb kopalnych itp.).

Szcz¹tki bezkrêgowców opróbowuje siê z ods³oniêæ naturalnych (skarpy nad rzekami i poto-
kami, œciany w¹wozów i jarów oraz brzegi jezior), odkrywek sztucznych (¿wirownie, piaskownie,
glinianki oraz wyrobiska kredy jeziornej i gytii), wierceñ badawczych i sond mechanicznych.
Szcz¹tki fauny przeznaczone do oznaczania pobiera siê razem z fragmentami pokruszonymi.
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Fig. 21. Pobieranie monolitów

g — glina zwa³owa, i — i³y, m — mu³ki, p — piaski, p¿ — piaski i ¿wiry



W trakcie wierceñ nale¿y stosowaæ rdzeniówkê podwójn¹ przy niskim ciœnieniu p³uczki, co za-
pobiega rozmywaniu rdzenia.

Próbki pobiera siê metod¹ punktow¹ lub w sposób ci¹g³y. W przypadku stosowania metody
punktowej ka¿da próbka powinna reprezentowaæ warstwê o stosunkowo ma³ej mi¹¿szoœci (w
celu unikniêcia mieszania zespo³ów fauny). Gêstoœæ opróbowania zale¿y od tempa akumulacji
osadu (dla osadów mineralnych co 10–20 cm, dla osadów organogenicznych, wêglanowych
i gleb kopalnych co 5 cm), natomiast objêtoœæ próbek – od stopnia nagromadzenia szcz¹tków fau-
ny (próbki du¿e 4–8 kg i próbki ma³e 2–4 kg; przy obserwacjach rekonesansowych warto pobie-
raæ próbki o ciê¿arze oko³o 1 kg, tj. o wymiarach 10x10x10 cm). Dla opisów warstw i pobierania
próbek nale¿y stosowaæ kolejnoœæ stratygraficzn¹, gdy¿ w takim porz¹dku bêdzie prowadzone
dalsze zestawianie materia³ów i ich interpretacja.

Opróbowanie w sposób ci¹g³y polega na wycinaniu kolejnych cienkich odcinków profilu
(monolitów) od sp¹gu do stropu odkrywki (fig. 21). Metoda ta stosowana jest najczêœciej dla
opracowañ kompleksowych lub celów ekspozycyjnych. Uzyskanie pe³nego rdzenia z zachowa-
nym kontaktem warstw umo¿liwia sonda GEOPROBE. Materia³ zaczerpniêty tak¹ sond¹ (rdzeñ
znajduje siê w plastikowej „tubie”) jest ponadto znacznie ³atwiejszy podczas transportu i maga-
zynowania ni¿ drewniane skrzynie.

Próbki osadu ze szcz¹tkami fauny pobiera siê do torebek (najlepiej papierowych). Na od-
dzielnej kartce nale¿y zapisaæ o³ówkiem: miejscowoœæ, numer otworu/ods³oniêcia, g³êbokoœæ
i datê pobrania próbki. Tak przygotowan¹ metryczkê, z³o¿on¹ napisem do wewn¹trz, umieszcza
siê w torebce z osadem.

5.2.2. Koœci krêgowców

Zmiany klimatu jakie zachodzi³y w plejstocenie powodowa³y zmiany roœlinnoœci, a w konse-
kwencji równie¿ sk³adu fauny krêgowców w danym rejonie. Zasadnicze znaczenie w biostraty-
grafii czwartorzêdu ma tempo przekszta³ceñ ewolucyjnych, które jest ró¿ne dla ró¿nych gatunków
wystêpuj¹cych w tym samym czasie. Wœród ssaków najszybsz¹ ewolucj¹ w czwartorzêdzie cha-
rakteryzuj¹ siê gryzonie (œciœle zwi¹zane z okreœlonym typem po¿ywienia), a ich istotne znacze-
nie stratygraficzne powiêksza fakt szerokiego rozprzestrzenienia geograficznego, daj¹c du¿e
mo¿liwoœci korelacji osadów (profili).

Ryby, p³azy, gady i ptaki prawie nie podlega³y zmianom ewolucyjnym, ich odpowiednikami
s¹ gatunki ¿yj¹ce wspó³czeœnie. Znaleziska takich szcz¹tków nie maj¹ wiêkszego znaczenia stra-
tygraficznego, natomiast mog¹ byæ przydatne dla interpretacji warunków œrodowiskowych.
Wœród ssaków, które by³y zwierzêtami bardziej progresywnymi, mo¿na przeœledziæ zmiany
ewolucyjne prowadz¹ce do powstania nowych gatunków. Do takich gatunków du¿ych ssaków
nale¿¹ m.in. s³oniowate, jeleniowate, niedŸwiedzie i hieny.

Mo¿liwoœæ wykorzystania krêgowców w stratygrafii czwartorzêdu oraz rekonstrukcji œrodo-
wiska zwi¹zana jest tak¿e ze sposobem gromadzenia siê ich szcz¹tków w stanie kopalnym.
Szcz¹tki drobnych ssaków (gryzonie) mo¿na znaleŸæ g³ównie w jaskiniach — w wypluwkach
sów (zachowuj¹ siê czêœci czaszek i ¿uchwy) oraz u stóp œcian skarp i w¹wozów rozmywanych
przez wody deszczowe. Szcz¹tki du¿ych ssaków wystêpuj¹ najczêœciej w pojedynczych egzem-
plarzach w osadach jeziornych i rzecznych (s¹ to zwykle pojedyncze elementy szkieletu na wtór-
nym z³o¿u) lub w lessach (czêsto ca³e okazy). Na wiêksze skupiska koœci du¿ych ssaków mo¿na
natrafiæ w jaskiniach (wspó³wystêpowanie ze szcz¹tkami cz³owieka paleolitycznego) i w szcze-
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linach krasowych, a tak¿e podczas eksploatacji w kopalniach odkrywkowych, ¿wirowniach,
cegielniach i w trakcie robót budowlanych.

W przypadku znalezienia szcz¹tków kostnych, oprócz standardowej dokumentacji stosowa-
nej w badaniach geologiczno-zdjêciowych, nale¿y:
• zanotowaæ miejsce znalezienia i po³o¿enie w profilu (zdjêcie fotograficzne i szkic);
• szcz¹tki drobnych zwierz¹t przep³ukaæ pod bie¿¹c¹ wod¹, na sicie oko³o 2 mm; wybrane

z próbki zêby i koœci osuszyæ na s³oñcu, schowaæ do probówki lub pude³ka i za³¹czyæ odpo-
wiedni¹ metryczkê (napisan¹ o³ówkiem) z miejscem znaleziska, dat¹ i g³êbokoœci¹;

• wiêksze koœci wydobywaæ z profilu przy u¿yciu m³otka, kilofa i ³opatki, unikaj¹c zbyt staran-
nego oczyszczania z osadu (mo¿na je uszkodziæ);

• wybrane z profilu lub luŸno znalezione koœci przesuszyæ (nie na s³oñcu ani na ogniu!), owin¹æ
lignin¹, papierem, zaopatrzyæ w etykietkê i przetransportowaæ — najlepiej w pudle lub skrzyni
wys³anej np. trocinami;

• koœci kruche i rozsypuj¹ce siê, przed wyjêciem z osadu utrwaliæ klejem (wikolem lub stolar-
skim); po utrwaleniu wystaj¹cej czêœci koœci — stopniowo ods³aniaæ, osuszaæ i utrwalaæ kle-
jem jej pozosta³¹ czêœæ, tkwi¹c¹ uprzednio w osadzie;

• szkielety du¿ych zwierz¹t wydobywaæ w postaci monolitu; o takich znaleziskach niezw³ocznie
zawiadomiæ odpowiednie placówki paleontologiczne (Warszawa: Zak³ad Paleozoologii PAN,
Muzeum Ziemi PAN, Al. Na Skarpie 20/26; Kraków: Zak³ad Sozologii Systematycznej PAN,
ul. S³awkowska 17; Wroc³aw: Zak³ad Paleozoologii Uniwersytetu Wroc³awskiego, ul. Sienkie-
wicza 21; katedry archeologii w uniwersytetach i muzea archeologiczne).

5.3. BADANIA PALEOBOTANICZNE

W badaniach paleobotanicznych osadów czwartorzêdowych i trzeciorzêdowych powszech-
nie stosuje siê analizê py³kow¹ (palinologiczn¹). Jest to metoda jakoœciowego i iloœciowego ba-
dania sk³adu py³ku i zarodników zachowanych w ró¿nego rodzaju osadach (Faegri, Iversen,
1978; Moore i in., 1991). Wykorzystanie analizy py³kowej jako metody badawczej pozwala na
odtworzenie historii roœlinnoœci, zmian klimatycznych i okreœlenie wieku wzglêdnego badanych
osadów, dostarcza informacji o charakterze zbiornika i warunkach sedymentacji oraz s³u¿y do re-
konstrukcji lokalnych warunków paleoekologicznych (tab. 5). Uzyskane wyniki, przedstawiane
w formie diagramów, pozwalaj¹ na stwierdzenie charakterystycznych zespo³ów py³kowych
(sukcesji) typowych dla okresów interglacjalnych, co jest przydatne do ustalania stratygrafii osa-
dów czwartorzêdowych.

Do analizy py³kowej osadów czwartorzêdowych wykorzystuje siê osady jeziorne (gytie, i³y,
mu³ki, ziemia okrzemkowa, kreda jeziorna i dy) oraz torfy. W przypadku braku takich osadów
mo¿na wykonaæ analizê py³kow¹ osadów rzecznych i deltowych (piaski mu³kowate, mu³ki
piaszczyste i mu³ki) oraz gleb kopalnych, jednak interpretacja wyników jest wówczas bardzo
utrudniona, przede wszystkim ze wzglêdu na znaczn¹ domieszkê materia³u na wtórnym z³o¿u.
W analizie py³kowej osadów trzeciorzêdowych badane s¹ i³y, mu³ki, mu³ki piaszczyste, piaski
i wêgiel brunatny.

Badania palinologiczne osadów czwartorzêdowych obejmuj¹ równie¿ analizê diatomolo-
giczn¹ (okrzemek). Okrzemki nale¿¹ do gromady z³ocienic (Baccillariophyceae), obejmuj¹cej
organizmy jednokomórkowe bez wici. W osadach czwartorzêdowych okrzemki wystêpuj¹
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w zbiornikach s³odkowodnych — reprezentuj¹ one bentos osiad³y i ruchomy oraz plankton (Sie-
miñska, 1964). Maj¹ znaczenie zarówno dla biostratygrafii osadów, jak i odtwarzania warunków
paleoekologicznych zbiorników wodnych (batymetria, stopieñ zasolenia, charakter zbiornika)
oraz warunków paleoklimatycznych. Osadem szczególnie przydatnym do badañ diatomologicz-
nych jest diatomit (ziemia okrzemkowa).

W badaniach palinologicznych osadów trzeciorzêdowych stosuje siê tak¿e analizê fito-
planktonu, na obszarze Polski ograniczon¹ zazwyczaj do i³ów, mu³ków i piasków morskich pa-
leogenu (Grabowska, 1996). Badania fitoplanktonowe koncentruj¹ siê na analizie glonów jedno-
komórkowych nale¿¹cych do bruzdnic (Dinoflagellata) i zielenic (Chlorophyta), zielenicach ko-
lonijnych i polifiletycznej grupy Acritarcha (Powell, red., 1992). Szczególnie przydatne do
celów biostratygraficznych s¹ Dinoflagellata, których d³ugowieczne gatunki — ³¹cznie
z niektórymi przedstawicielami zielenic i akritarcha — s¹ wskaŸnikami paleoœrodowiska (zaso-
lenia, temperatury, g³êbokoœci zbiorników, odleg³oœci od brzegu i zmian poziomu morza).

Analiza makroszcz¹tków (szcz¹tków makroskopowych) polega na oznaczaniu ró¿nych or-
ganów roœlin (najczêœciej nasion, owoców, liœci i drewien, rzadziej p¹czków, kolców i fragmen-
tów kwiatów) wystêpuj¹cych w osadach — g³ównie w torfach, gytiach i kredzie jeziornej. Ma-
kroszcz¹tki s¹ szczególnie przydatne do badañ zmian sk³adu szaty roœlinnej, gdy¿ czêsto ozna-
czyæ je mo¿na z dok³adnoœci¹ do gatunku. Umo¿liwia to odtworzenie zmian roœlinnoœci lokalnej,
wyra¿one zarastaniem jezior lub przekszta³caniem torfowisk, ale nie mo¿e byæ podstaw¹ do wy-
ró¿niania jednostek stratygraficznych (por. Wasylikowa, w: Rühle, red., 1973).

Tabela 5

G³ówne metody paleobotaniczne

Metoda Typ osadu Gêstoœæ opróbowania Znaczenie interpretacyjne

Analiza py³kowa
– czwartorzêd

– trzeciorzêd

gytie, torfy, kreda jeziorna,
ziemia okrzemkowa, i³y,
mu³ki

wêgiel, i³y, mu³ki, piaski

osady holoceñskie:
– nie rzadziej ni¿ co 5cm,
osady plejstoceñskie:
– nie rzadziej ni¿ co 10 cm

– nie rzadziej ni¿ co 25 cm

– odtworzenie zmian roœlinnoœci,
klimatu i paleoœrodowiska,

– palinostratygrafia

Analiza
diatomologiczna

gytie, torfy, ziemia okrzem-
kowa, i³y i mu³ki jeziorne

torf 5–10 cm, piaski 50 cm,
pozosta³e osady 10–20 cm

– odtworzenie warunków paleo-
ekologicznych zbiornika
(batymetria, zasolenie, rodzaj
zbiornika), zmiany klimatu

Analiza
fitoplanktonowa

i³y, mu³ki i piaski morskie
w zale¿noœci od typu osadu
i potrzeb badawczych

– rekonstrukcja warunków paleo-
œrodowiska: zasolenie, tempera-
tura, g³êbokoœæ, odleg³oœæ od
brzegu, zmiany poziomu morza

Analiza
makroszcz¹tków

gytie, torfy, piaski

w zale¿noœci od czêstotli-
woœci pobierania próbek do
analizy py³kowej

– okreœlenie zmian roœlinnoœci
lokalnej, odtworzenie paleoeko-
logii jeziora/torfowiska



Pobieranie próbek do analiz palinologicznych i makroszcz¹tków wymaga specjalnej staran-
noœci. Nale¿y bezwzglêdnie unikaæ zanieczyszczenia materia³u, tzn. do ¿adnej próbki nie powi-
nien dostaæ siê zarówno materia³ z innego poziomu, jak i py³ek roœlin kwitn¹cych (nie opróbowuje
siê w porze kwitnienia roœlin wiatropylnych). Narzêdzia do pobierania próbek nale¿y starannie
oczyszczaæ po zakoñczeniu pobierania ka¿dej próbki. Próbki mog¹ byæ pobierane z ods³oniêæ na-
turalnych i sztucznych oraz z rdzeni wiertniczych i sond. Dokumentacja stanowiska winna zawie-
raæ wszystkie te elementy, które s¹ stosowane standardowo w pracach geologiczno-zdjêciowych.

Próbki pobiera siê metod¹ punktow¹ lub w sposób ci¹g³y. W metodzie punktowej wielkoœæ
próbki i gêstoœæ opróbowania zale¿¹ od celu badañ; nale¿y jednak pobieraæ próbki maksymalnie
gêsto, aby mo¿na by³o nastêpnie opracowaæ odpowiedni¹ do charakteru badañ liczbê próbek.
Próbki do analizy py³kowej osadów plejstoceñskich pobiera siê z ka¿dej warstwy; w przypadku
warstw o du¿ej mi¹¿szoœci w odstêpach nie wiêkszych ni¿ 10 cm, natomiast je¿eli tempo akumula-
cji osadów jest ma³e nale¿y pobieraæ próbki co 5 cm, a nawet gêœciej. Próbki osadów holoceñskich
powinny byæ pobierane nie rzadziej ni¿ co 5 cm. Pobieranie próbek do analizy makroszcz¹tków po-
winno odbywaæ siê wed³ug zasady, ¿e jednej a co najwy¿ej dwóm próbkom do analizy py³kowej
odpowiada jedna próbka do badañ makroskopowych. Gêstoœæ pobierania próbek z osadów trze-
ciorzêdowych zale¿y od typu osadu i potrzeb badawczych. Dla osadów organicznych i mineral-
nych (i³y i mu³ki) próbki powinny byæ pobierane z ka¿dej warstwy, nie rzadziej ni¿ co 25 cm
(ewentualnie co 20 cm lub jeszcze gêœciej), natomiast dla osadów piaszczystych — w zale¿noœci
od wystêpowania substancji organicznej.

W opróbowaniu ci¹g³ym kolejne odcinki osadu wycina siê od sp¹gu do stropu odkrywki,
ale do badañ makroszcz¹tków wygodniej jest pobieraæ próbki w kolejnoœci odwrotnej.

Najczêœciej stosowanym sposobem przechowywania próbek jest umieszczanie ich w torebkach
z papieru pergaminowego lub w ma³ych, plastikowych pojemniczkach. Torebki lub pojemniczki
powinny byæ opisane o³ówkiem i zawieraæ nazwê stanowiska, g³êbokoœæ i numer próbki.

5.4. DATOWANIE OSADÓW

Celem datowania osadów jest ich korelacja wiekowa, prowadz¹ca do opracowania stratygra-
fii niezbêdnej dla ustalenia porz¹dku legendy do mapy geologicznej. Jednak powszechnie u¿ywa-
ne sformu³owanie „oznaczanie wieku bezwzglêdnego” jest niepoprawne, poniewa¿ datowanie
osadów czwartorzêdu opiera siê na metodach geochronologicznych (tab. 6), które nie s³u¿¹ do
bezpoœredniego pomiaru czasu, lecz do okreœlenia zmian sk³adu chemicznego lub/i mineralnego,
warstwowania, stosunków izotopowych, defektów sieci krystalicznej itp. Natomiast czas jest ob-
liczany wed³ug wzorów odzwierciedlaj¹cych zmiany zachodz¹ce w przesz³oœci (Burchart,
1971). Stosowane s¹ dwie podstawowe grupy metod geochronologicznych (Lindner, red., 1992):
• fizykochemiczne — umo¿liwiaj¹ce obliczenie up³ywu czasu, czyli wieku ska³ (tzw. wiek bez-

wzglêdny);
• sedymentacyjne — umo¿liwiaj¹ce uporz¹dkowanie w czasie (tzw. wiek wzglêdny).

Metody fizykochemiczne s¹ oparte na rejestracji zmian bêd¹cych funkcj¹ czasu a za-
chodz¹cych w ska³ach, minera³ach i skamienia³oœciach przewodnich. Nale¿y do nich: zanik pier-
wiastka promieniotwórczego (metody radiowêgla, izotopu o³owiu 210Pb, cezu 137Cs i chloru 36Cl),
akumulacja nuklidów radiogenicznych (metody uranowe oraz potasowo-argonowa), zapis od-
dzia³ywania promieniowania na minera³y (metody termoluminescencji, elektronowego rezonansu
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Tabela 6

G³ówne metody datowania osadów czwartorzêdu

Grupy metod Metody Zasiêg
czasowy
w latach

Datowany materia³
(wielkoœæ próbek)

Dodatkowe
znaczenie

interpretacyjne

Metody
sedymentacyjne

dendrochronologia 0–10 000
gruboœæ pierœcieni przyrostowych w
przekroju poprzecznym pni dêbów i so-
sen, sk³ad izotopów stabilnych C i H

– opady, tempera-
tura

warwochronologia 0–18 000 warstwowane osady jeziorne
– warunki w œro-

dowisku sedy-
mentacyjnym

paleobotaniczne mikro- i makroszcz¹tki roœlin
– stratygrafia,

klimat, warunki
siedliskowe

tefrochronologia ca³y Q popio³y wulkaniczne – kierunki wia-
trów

lichenometria kilkaset œrednica plech porostów

archeologiczne 0–1 mln narzêdzia, ceramika i inne szcz¹tki kul-
turowe

– warunki œrodo-
wiskowe, kli-
mat, stratygrafia

paleomagnetyczna ca³y Q sk³adniki ferromagnetyczne osadu

paleotemperatur
(18O/16O)

ca³y Q wêglany morskie, jeziorne i jaskiniowe,
martwice wapienne

– temperatura, za-
solenie

Metody
fizykochemiczne

radiowêgla (14C)

0–40 000
(75 000)

materia³ zawieraj¹cy C, np. drewno
(40 g), wêgiel drzewny (20 g), torf
(50–100 g), koœci (0,25 kg), osady je-
ziorne (0,5–1 kg)

210Pb 150 osady jeziorne
137Cs 200 osady jeziorne

uranowe
230Th/234U
231Pa/235U
234U/238U

0–350 000

0–150

0–1 mln

nacieki jaskiniowe, trawertyny
skorupki miêczaków
wêglany morskie i jeziorne

potasowo-argonowa
(K/Ar)

>100 000 ska³y wulkaniczne, glaukonit

termoluminescencji
(TL)

0–100 000
(1 mln)

lessy, piaski ró¿nej genezy: przede
wszystkim wydmowe, równie¿ jezior-
ne, morskie i rzeczne (1–3 kg)

elektronowego rezo-
nansu paramagnetycz-
nego (ESR)

1000–200
000

apatyt, kalcyt (nacieki jaskiniowe), cyr-
kon, dolomit, halit, koœci, muszle
(0,5–1 kg)

trakowa (FT) ca³y Q apatyt, cyrkon, tytanit, szkliwa i po-
pio³y wulkaniczne

racemizacji
aminokwasów (AAR)

ca³y Q skorupki wêglanowe (miêczaków),
koœci

fluoro-chloro-apatytowa 0–300 000 sfosylizowane koœci
36Cl 1 mln ska³y lite, g³azy narzutowe (0,5 kg) – paleogeografia



paramagnetycznego, trakowa) i zmiany chemizmu (metody fluoro-chloro-apatytowa, racemizacji
aminokwasów).

Metody sedymentacyjne zak³adaj¹ powtarzalne tempo depozycji w czasie. Najbardziej
znan¹ z nich jest warwochronologia, ale na zbli¿onych zasadach funkcjonuj¹ równie¿ metody:
paleomagnetyczna i paleotemperatur oraz tefrochronologia. Datowanie osadu mo¿na przepro-
wadziæ na podstawie rekonstrukcji historii roœlinnoœci w oparciu o szcz¹tki organiczne w osadach
(metody paleobotaniczne), artefakty (metody archeologiczne), regularnego lub cyklicznego przy-
rostu tkanki roœlinnej — pierœcieni przyrostowych (czyli s³oi) w przekrojach poprzecznych pni
¿ywych oraz martwych i kopalnych drzew (dendrochronologia), a tak¿e rozmiarów plech
porostów (lichenometria). Najdok³adniejszymi metodami geochronologicznymi s¹: dendrochro-
nologia (por. Kr¹piec, red., 1998) i warwochronologia, poniewa¿ umo¿liwiaj¹ datowanie w la-
tach kalendarzowych.

Inwentarz metod datowania osadów stosowanych w trakcie opracowania SMGP jest zwykle
bardzo ograniczony (analiza py³kowa, 14C, TL). Jednak nic nie stoi na przeszkodzie, aby w uza-
sadnionych przypadkach korzystaæ ze znacznie bogatszych mo¿liwoœci innych metod geochro-
nologicznych, które mog¹ byæ stosowane dla osadów czwartorzêdu (por. Lindner, red., 1992).

Rzetelna interpretacja uzyskanych wyników datowañ musi uwzglêdniaæ liczne przyjête
za³o¿enia teoretyczne oraz istniej¹ce czynniki uboczne. Bardzo czêsto konstrukcja korelacji wie-
kowych i zwi¹zanej z nimi stratygrafii osadów jest oparta o pojedyncze daty lub — jeœli o kilka
dat, to z ró¿nych i s³abo ze sob¹ skorelowanych profili osadów. Brak zrozumienia istoty danej
metody geochronologicznej oraz jej ograniczeñ mo¿e prowadziæ albo do bezkrytycznej akcepta-
cji otrzymanych dat, albo do negacji metody w przypadku otrzymania wyników niezgodnych
z obserwacjami geologicznymi. Bior¹c pod uwagê wieloœæ komplikacji podczas i po depozycji
osadu, za typowe nale¿y uznaæ w³aœnie pozorne niezgodnoœci w wynikach datowañ oraz ich nie-
jednoznacznoœæ. Dodatkowe zamieszanie powoduje równie¿ wprowadzanie korekt instrumen-
talnych lub metodycznych w danej metodzie geochronologicznej w miarê jej rozwoju; np.
dok³adniejsze okreœlenie czasu po³owicznego rozpadu izotopu 14C spowodowa³o koniecznoœæ
przeliczenia wyników wczeœniejszych datowañ uzyskanych metod¹ radiowêgla.

Podstawow¹ rolê w ocenie istotnoœci uzyskanej daty odgrywa jednoznaczne okreœlenie mo-
mentu datowanego, tj. punktu zerowego „zegara geologicznego”. Zaczyna on zwykle „odliczaæ”
w momencie depozycji materia³u, którego sk³ad mo¿e jednak podlegaæ póŸniejszym zmianom,
np. w wyniku infiltracji wód gruntowych, dzia³alnoœci organizmów, jak równie¿ czêœciowej lub
ca³kowitej redepozycji. W ocenie wieku osadu nale¿y równie¿ uwzglêdniaæ nagminnie wystê-
puj¹ce, ju¿ w momencie pocz¹tku odliczania, zró¿nicowanie zawartoœci sk³adników s³u¿¹cych do
datowania osadu. Z uwagi na fakt, ¿e bezkrytyczne wykorzystywanie otrzymanych dat mo¿e pro-
wadziæ do wielu b³êdów i nieporozumieñ, nale¿y w miarê mo¿liwoœci weryfikowaæ daty stosuj¹c
ró¿ne metody geochronologiczne lub/i ró¿ny rodzaj datowanego materia³u z tej samej warstwy
osadów. Ró¿na czu³oœæ poszczególnych metod geochronologicznych mo¿e jednak powodowaæ po-
wa¿ne komplikacje interpretacyjne.

W wielu metodach geochronologicznych obok wieku rzeczywistego (odpowiadaj¹cego fak-
tycznemu momentowi depozycji), stosuje siê równie¿ pojêcie wieku pozornego. Jest to wypad-
kowa niejednorodnoœci œrodowiska sedymentacji, zró¿nicowanych Ÿróde³ dop³ywu materia³u
datowanego i przemian postsedymentacyjnych, co powoduje odchylenie otrzymanego wyniku
od wieku rzeczywistego. Sporz¹dzane niekiedy w ten sposób wykresy statystyczne z rozk³adem
czêstoœci otrzymanych dat dla jakiegoœ obszaru mog¹ wobec tego — i na przekór intencjom auto-
rów — nie mieæ wiêkszego znaczenia. Jest wielce prawdopodobne, ¿e stanowi¹ one jedynie kon-
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glomerat dat rzeczywistych oraz dat zawieraj¹cych wiek pozorny, a tym samym nie mog¹ stano-
wiæ podstawy do datowania wydarzeñ geologicznych.

G³ównym i czêsto powielanym b³êdem jest uto¿samianie dat uzyskanych metodami fizyko-
chemicznymi z latami kalendarzowymi (astronomicznymi). Tymczasem te ostatnie mo¿na
ewentualnie uzyskaæ jedynie przy wykorzystaniu metod sedymentacyjnych (przede wszystkim
dendrochronologii i warwochronologii), które s¹ wykorzystywane do kalibracji kalendarza geo-
chronologicznego, zwykle dla ostatnich kilkunastu tysiêcy lat, umo¿liwiaj¹c przeliczenie uzys-
kanych dat na daty astronomiczne. Dlatego cytuj¹c daty nale¿y zawsze okreœlaæ metodê ich uzys-
kania (np. wiek albo chronologia radiowêglowa lub warwowa, data radiowêglowa lub termolu-
minescencyjna itp.). Z kolei daty uzyskane metodami sedymentacyjnymi tworz¹ czêsto tzw.
chronologiê p³ywaj¹c¹, z przerwami w sedymentacji oraz po jej zakoñczeniu.

Podawany b³¹d datowania (zwykle ze znakiem ±) wynika wy³¹cznie ze statystyki zliczeñ
(a wiêc z b³êdu laboratoryjnego), natomiast nie uwzglêdnia ¿adnych czynników geologicznych,
które w ró¿nym (niekiedy znacznym) stopniu wp³ywaj¹ na wartoœæ otrzymanej daty.

Metody datowania osadów czwartorzêdu dostarczaj¹ zwykle równie¿ informacji paleoklima-
tycznych i paleoœrodowiskowych (tab. 6). Przyk³adowo, zawartoœæ izotopu 13C w celulozie pierœ-
cieni przyrostowych drzew wykazuje korelacje z opadami i temperatur¹ miesiêcy letnich
(por. Kr¹piec, red., 1998).

6. PRACE ZESTAWCZE

6.1. MAPA GEOLOGICZNA

Po zakoñczeniu prac geologiczno-zdjêciowych geolog wykonuj¹cy dany arkusz SMGP przy-
stêpuje do kameralnych prac zestawczych, a w tym — do koñcowego opracowania mapy geo-
logicznej. W wyniku prac zdjêciowych powstaje obraz kartograficzny terenu z granicami lito-
logicznymi w wersji ostatecznej. Do rozwi¹zania w ramach kameralnych prac zestawczych po-
zostaj¹ jedynie niektóre zagadnienia genetyczne i stratygraficzne o zasiêgu regionalnym oraz te,
których rozwi¹zanie mo¿e zale¿eæ od wyników badañ laboratoryjnych. W celu uzyskania kom-
pletu danych pozwalaj¹cych na opracowanie koñcowej wersji mapy geologicznej nale¿y zakoñ-
czyæ wszelkie zestawienia robocze oraz analizowanie ca³oœci materia³ów (zaktualizowane zesta-
wienie archiwalnych wierceñ i dokumentacji geologicznych, przekroje robocze, analiza wyni-
ków badañ laboratoryjnych, regionalna analiza budowy geologicznej), jak równie¿ sporz¹dziæ
szkice i inne za³¹czniki graficzne wymagane Instrukcj¹ (1996).

Na przekroje robocze nale¿y precyzyjnie nanieœæ granice geologiczne z mapy terenowej i do-
konaæ pe³nej interpretacji geologicznej. Szczegó³owa analiza u³o¿enia na przekrojach poszcze-
gólnych warstw osadów wystêpuj¹cych na powierzchni terenu pozwala na ostateczn¹ kontrolê
prawid³owej kolejnoœci stratygraficznej wydzieleñ na mapie. Wraz z interpretacj¹ przekrojów
roboczych i konstruowaniem przekroju (lub przekrojów) do mapy (oraz ewentualnie dodatko-
wych do tekstu), niezbêdne jest opracowanie objaœnieñ barw i symboli (legendy). Mo¿e wów-
czas ujawniæ siê koniecznoœæ dokonania uzupe³nieñ na mapie geologicznej dotycz¹cych np.
numeracji tarasów czy wydzieleñ ³¹czonych (co le¿y na czym). Jednak w ¿adnym przypadku nie
mog¹ ulec zmianie granice litologiczne.
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Szczególne znaczenie na tym etapie prac ma opracowanie szkicu geomorfologicznego arku-
sza. Szkic ten wykonuje siê na podstawie mapy geologicznej w skali 1:25 000, a nastêpnie
zmniejsza do skali 1:50 000 lub mapê geologiczn¹ zmniejsza siê do skali 1:50 000 i szkic wyko-
nuje w tej skali. Opracowanie szkicu geomorfologicznego wymaga ostatecznych decyzji co do
genezy wszystkich form ukszta³towania terenu i innych wydzieleñ przewidzianych Instrukcj¹
(1996), które stwierdzono na obszarze objêtym arkuszem i które zostan¹ wyró¿nione na szkicu.
Zatem w trakcie wykonywania szkicu nastêpuj¹ ostateczne ustalenia wszystkich wydzieleñ lito-
genetycznych na mapie geologicznej. Uzupe³nienia na mapie geologicznej mog¹ dotyczyæ jed-
nak wy³¹czne genezy niektórych form akumulacyjnych (np. moreny lub formy szczelinowe) oraz
innych wydzieleñ (np. wydmy lub pokrywy eoliczne, poziomy sandrowe i tarasowe itp.).

Ostateczne przygotowanie mapy geologicznej do cyfrowania (druku) wymaga zwykle gene-
ralizacji niektórych wydzieleñ do skali 1:50 000. Z regu³y pomija siê pola o œrednicy poni¿ej
5 mm w skali 1:25 000 lub pola pod³u¿ne o szerokoœci poni¿ej 3 mm (Instrukcja, 1996), jednak
jeœli wydzielenie ma istotne znaczenie paleogeograficzne lub stratygraficzne, pola powinny zo-
staæ odpowiednio powiêkszone. Powiêkszaæ nale¿y równie¿ istotne stratygraficznie wychodnie
osadów starszych (np. ods³aniaj¹ce siê w¹skimi listwami w zboczach lub skarpach). Jeœli obok
siebie wystêpuj¹ dwa lub trzy bardzo ma³e pola tego samego wydzielenia, mo¿na je po³¹czyæ
w jedno wiêksze. Generalizacja mo¿e równie¿ dotyczyæ skomplikowanego przebiegu granic
geologicznych, np. dendrytycznej sieci drena¿u. W ka¿dym przypadku generalizacja musi byæ
przemyœlana i nie powinna zuba¿aæ merytorycznej treœci mapy geologicznej (por. fig. 12).

Wa¿n¹ czynnoœci¹ w ramach koñcowego opracowania mapy jest uzgodnienie styków z arku-
szami s¹siednimi. Obowi¹zuje idealna zgodnoœæ granic geologicznych i wydzieleñ litologicz-
nych. W przypadku s¹siedztwa z arkuszem ju¿ wydrukowanym nale¿y „dopasowaæ siê” do niego
na mo¿liwie w¹skim odcinku stykowym mapy, przejmuj¹c ewentualnie przechodz¹ce nowe wy-
dzielenia do swojej legendy. W wyj¹tkowych przypadkach dopuszczalne s¹ niezgodnoœci straty-
graficzne lub genetyczne wynikaj¹ce z odmiennej, a w pe³ni uzasadnionej merytorycznie inter-
pretacji autorskiej. Niezgodnoœci takie wymagaj¹ skomentowania w tekœcie objaœniaj¹cym do
danego arkusza.

6.2. PRZEKROJE GEOLOGICZNE

Konstruowanie przekrojów geologicznych jest jedn¹ z podstawowych umiejêtnoœci zdoby-
wanych na studiach geologicznych. Z tego powodu w niniejszym podrozdziale zostan¹ omówio-
ne jedynie niektóre aspekty zwi¹zane z wykonywaniem przekrojów geologicznych, zarówno
roboczych jak i tych, które s¹ do³¹czane do arkusza i tekstu objaœniaj¹cego.

Zdecydowanie niewystarczaj¹ca, a niejednokrotnie nieprawid³owa jest konstrukcja przekro-
ju geologicznego wy³¹cznie na podstawie podobnego po³o¿enia hipsometrycznego warstw
o zbli¿onej litologii. Nale¿y równie¿ uwzglêdniaæ zró¿nicowanie wspó³czesnej i kopalnej rzeŸby
terenu oraz mo¿liwoœæ wystêpowania deformacji glacitektonicznych i tektonicznych.

Interpretacja deformacji glacitektonicznych na podstawie profili wiertniczych przysparza
wielokrotnie wiele problemów, ale jednoczeœnie lekcewa¿enie mo¿liwoœci ich wystêpowania
mo¿e prowadziæ do przedstawienia b³êdnego obrazu budowy geologicznej oraz stratygrafii
(fig. 22). Nale¿y jednak z ca³¹ moc¹ podkreœliæ, ¿e interpretacja struktur glacitektonicznych
wy³¹cznie na podstawie profili wiertniczych jest niewystarczaj¹ca. Nawet w przypadku wystêpo-
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wania naprzemianlegle zdeformowanych osadów trzeciorzêdowych i czwartorzêdowych, przed-
stawienie prawid³owego modelu budowy geologicznej jest przedsiêwziêciem niezwykle trudnym
(fig. 23) i wymaga konsultacji z koordynatorem regionalnym SMGP.

Interpretacja uskoków na przekrojach geologicznych przez osady czwartorzêdowe zawsze
przysparza znacznych trudnoœci, szczególnie dla obszarów nizinnych. Wynika to z mi¹¿szej po-
krywy czwartorzêdowej w tych obszarach, podœcielenia przez porównywalnie gruby kompleks
osadów trzeciorzêdowych o podobnej konsystencji oraz stosunkowo s³abego rozpoznania struk-
tur tektonicznych wystêpuj¹cych w g³êbiej po³o¿onych, skonsolidowanych ska³ach mezozoicz-
nych i starszych.

Dyslokacje nieci¹g³e, zwykle ma³oskalowe, obserwuje siê doœæ czêsto w ods³oniêciach (m.in.
osadów lodowcowych) i powszechnie wi¹¿e z procesami postsedymentacyjnymi — g³ównie ró¿-
nego rodzaju ruchami masowymi (np. osuwiskami). Tak¿e w strefach wystêpowania deformacji
glacitektonicznych stwierdza siê obecnoœæ ró¿noskalowych struktur nieci¹g³ych, przede wszyst-
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Fig. 22. Glacitektoniczne struktury ³uskowe i trudnoœci w ich interpretacji
na podstawie ró¿nej liczby profili wiertniczych

wg Rotnickiego (mat. niepublikowane), nieco zmienione
A–C — naprzemianleg³e wystêpowanie osadów trzeciorzêdowych i czwartorzêdowych, D–F — naprzemianleg³e wystê-
powanie osadów czwartorzêdowych o ró¿nej litologii; 1 — powierzchnie œciêciowe, 2 — osady trzeciorzêdowe, 3 — osady

czwartorzêdowe, 4 — gliny zwa³owe, 5 — piaski i ¿wiry czwartorzêdowe, 6 — torfy, 7 — otwory wiertnicze.
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Fig. 23. Problem poprawnej konstrukcji przekrojów geologicznych w obszarach
z deformacjami glacitektonicznymi

wg Rotnickiego (1983)
A — przekrój geologiczny skonstruowany wy³¹cznie na podstawie profili wierceñ; B — ods³oniêcia powsta³e po
skonstruowaniu przekroju geologicznego; C — poprawiony przekrój geologiczny uwzglêdniaj¹cy wystêpowanie
deformacji glacitektonicznych; 1 — i³y trzeciorzêdowe, 2 — piaski czwartorzêdowe o nierozpoznanej strukturze, 3 —
piaski czwartorzêdowe z rozpoznanymi deformacjami glacitektonicznymi, 4 — gliny zwa³owe, 5 — piaski i mady

rzeczne (holoceñskie).



kim uskoków oraz powierzchni odk³ucia, wzd³u¿ których nastêpuje przemieszczanie struktur
³uskowych lub p³aszczowinowych. W takich sytuacjach nie uwzglêdnianie uskoków w interpre-
tacji przekrojów geologicznych, mo¿e byæ równie¿ przyczyn¹ powa¿nych b³êdów w przedsta-
wieniu modelu budowy geologicznej.

Wystêpowanie czwartorzêdowych ruchów tektonicznych na obszarze p³ytkiego lub po-
wierzchniowego wystêpowania litych ska³ pod³o¿a jest raczej powszechnie akceptowane (np.
Dadlez, Jaroszewski, 1994). W Polsce do takich obszarów zaliczane s¹ m.in. Karpaty i Sudety,
w mniejszym stopniu Wy¿yna Ma³opolska i Wy¿yna Lubelska, ale tak¿e pozosta³a czêœæ Ni¿u
Polskiego poza platform¹ prekambryjsk¹ (Rühle, red., 1973). Zaznaczone s¹ one m.in. zró¿nico-
wanym nachyleniem powierzchni tarasów i profilu pod³u¿nego koryt rzecznych (np. wystêpowa-
niem progów).

Szerszemu uwzglêdnianiu w interpretacji uskoków w osadach czwartorzêdowych sprzy-
ja³oby z pewnoœci¹ bardziej powszechne stosowanie wyników badañ modelowych, prowadzo-
nych ju¿ od 30 lat dla estymacji reakcji pod³o¿a na obci¹¿enie przez transgreduj¹cy l¹dolód. Poza
raczej oczywistym zjawiskiem glaciizostatycznej subsydencji w obszarze wystêpowania l¹dolo-
du, szczególnie rzadko uwzglêdnia siê efekt wypiêtrzania jego dalekiego przedpola, tj. w od-
leg³oœci 180–400 km od krawêdzi l¹dolodu, z maksymalnym kilkunastometrowym wypiêtrze-
niem w odleg³oœci oko³o 280 km. Oczywiœcie takie rozwa¿ania modelowe przyjmuj¹ dla uprosz-
czenia jednorodny charakter pod³o¿a (a zatem deformacje ci¹g³e), chocia¿ powszechna anizotro-
pia oœrodka geologicznego raczej sprzyja powstawaniu deformacji nieci¹g³ych (Liszkowski,
1993).

W sytuacji, kiedy nie ma mo¿liwoœci obserwacji budowy geologicznej w ods³oniêciach i z ko-
niecznoœci interpretacja tektoniczna oparta jest wy³¹cznie na analizie profili wiertniczych, za wy-
stêpowaniem uskoków w osadach czwartorzêdowych mog¹ przemawiaæ nastêpuj¹ce fakty:
• obecnoœæ dyslokacji nieci¹g³ych w litych ska³ach pod³o¿a,
• prostolinijny przebieg obni¿eñ i elewacji pod³o¿a,
• nienaturalnie du¿a lub/i zmienna mi¹¿szoœæ osadów,
• piêtrowe wystêpowanie ró¿nowiekowych interglacjalnych kopalnych dolin rzecznych.

Interpretacja dyslokacji nieci¹g³ych w osadach czwartorzêdowych nie powinna budziæ
powa¿niejszych zastrze¿eñ, przy zachowaniu umiaru i wykluczeniu — jako nieprawdopodob-
nych lub ma³o prawdopodobnych — innych sposobów przedstawienia modelu budowy geolo-
gicznej. Jeszcze lepiej, jeœli interpretacja dyslokacji nieci¹g³ych w osadach czwartorzêdowych
znajduje potwierdzenie, np. w wynikach badañ geofizycznych.

6.3. SCHEMAT STRATYGRAFICZNY

Opracowanie schematu stratygraficznego stanowi koñcowy etap zestawiania zebranych ma-
teria³ów terenowych i archiwalnych oraz wyników badañ laboratoryjnych. W idealnym przypad-
ku stratygrafia osadów poszczególnych stanowisk (profili) dokumentacyjnych powinna byæ
ustalona niezale¿nie i mo¿liwie najbardziej precyzyjnie. Obecnie dla potrzeb SMGP najszerzej
stosowana jest analiza py³kowa (palinologiczna), a w ograniczonym zakresie metody radiowêgla
i termoluminescencji, zaœ do korelacji osadów s³u¿¹ metody litologiczno-petrograficzne. W
praktyce datowaæ mo¿na jedynie niektóre typy osadów, natomiast poza zasiêgiem mo¿liwoœci
datowania pozostaj¹ wszelkie przerwy w sedymentacji. Z tych powodów podzia³ stratygraficzny
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i korelacja osadów czwartorzêdu opiera siê na ca³ym zespole ró¿nych metod (Zasady, 1988),
obejmuj¹cych:

— strukturê i teksturê osadów (litostratygrafia, magnetostratygrafia),
— skamienia³oœci (biostratygrafia),
— rozwój rzeŸby terenu i procesów glebotwórczych (morfostratygrafia, pedostratygrafia),
— warunki klimatyczne w czasie depozycji (klimatostratygrafia).
Rytmiczne globalne zmiany klimatu w czwartorzêdzie wp³ywa³y na charakter sedymentacji

oraz sk³ad zbiorowisk roœlinnych i zespo³ów faunistycznych. Ta rytmicznoœæ zmian klimatycz-
nych jest podstaw¹ ka¿dego schematu stratygraficznego czwartorzêdu, opieraj¹cego siê na okre-
œleniu warunków depozycji poszczególnych typów osadów, przerw w sedymentacji lub niezgod-
noœci oraz superpozycji osadów. Wszystkie metody paleontologiczne i geochronologiczne (a tym
bardziej litostratygraficzne) odgrywaj¹ jedynie pomocnicz¹ rolê, na obszarze arkusza ograniczon¹
zwykle do punktowego (profilowego) umocowania ustanowionego lokalnego schematu stratygra-
ficznego. Natomiast mog¹ one u³atwiaæ korelacjê w skali regionalnej i/lub ponadregionalnej.

W ustalaniu schematu stratygraficznego nale¿y uwzglêdniaæ zró¿nicowan¹ intensywnoœæ
procesów denudacyjnych na obszarach staro- i m³odoglacjalnych. Drobna frakcja wiêkszoœci
osadów czwartorzêdowych i na ogó³ ich s³aba zwiêz³oœæ sprzyjaj¹ intensywnej denudacji, szcze-
gólnie w warunkach drastycznego rozrzedzenia szaty roœlinnej w okresach kolejnych zlodowa-
ceñ. Denudacja jest najbardziej intensywna na obszarach wysoczyznowych (wododzia³owych)
oraz w skupiskach moren czo³owych, szczególnie moren czo³owych spiêtrzonych (ze wzglêdu na
pasowe zró¿nicowanie litologii). Okreœlenie rozmiarów denudacji jest mo¿liwe przez powi¹zanie
utworzonych form denudacyjnych z odpowiednimi osadami w s¹siednich ni¿ej po³o¿onych ob-
szarach (Rotnicki, 1974). Tak wiêc denudacja prowadzi nie tylko do likwidacji powierzchni pier-
wotnej (razem z jej treœci¹ geologiczn¹), ale równie¿ do powstania specyficznych i niekiedy bar-
dzo rozleg³ych form denudacyjnych, które mog¹ byæ niew³aœciwie wi¹zane z zupe³nie innym
œrodowiskiem sedymentacyjnym (np. lodowcowym).

Wyodrêbnienie na arkuszu s³abo udokumentowanych jednostek stratygraficznych sprawia,
¿e wskutek stosunkowo szybko zmieniaj¹cych siê pogl¹dów na stratygrafiê, w tym stratygrafiê
czwartorzêdu Polski, mo¿e niejednokrotnie szybko nast¹piæ dezaktualizacja treœci arkusza ju¿
opracowanego, wprowadzonego do komputerowej bazy danych i wydrukowanego. Jednocze-
œnie koniecznoœæ „dopasowywania” styków (patrz rozdz. 6.1) mo¿e wymuszaæ ³añcuchowe
uwzglêdnianie nieudokumentowanych lub s³abo udokumentowanych jednostek stratygraficz-
nych na arkuszach koñczonych w póŸniejszym terminie. W ten sposób obraz budowy geologicz-
nej, który powinien mieæ w pewnej mierze charakter ponadczasowy, podlegaæ musi zbyt czêsto
zmianom o charakterze „koniunkturalnym”. Wprowadzaj¹ one niepotrzebne zamieszanie, opóŸ-
nienie i zwiêkszenie kosztów realizacji takiego podstawowego seryjnego opracowania kartogra-
ficznego, jakim jest Szczegó³owa mapa geologiczna Polski w skali 1:50 000.

W celu zminimalizowania mo¿liwoœci pojawienia siê takich sytuacji, arkusz mapy musi
uwzglêdniaæ tylko te jednostki stratygraficzne, których wyró¿nienie jest w pe³ni uzasadnione.
W niektórych przypadkach mo¿e to spowodowaæ, ¿e nie bêd¹ wyró¿nione jednostki mniejsze ni¿
pododdzia³y, a stopieñ szczegó³owoœci podzia³u stratygraficznego bêdzie ró¿ny dla poszczegól-
nych czêœci profilu osadów czwartorzêdu. Natomiast objaœnienia tekstowe, stanowi¹ce za³¹cznik
do ka¿dego arkusza SMGP, s¹ odpowiednim miejscem dla przedstawienia s³abiej udokumento-
wanych jednostek stratygraficznych (litostratygraficznych). Mo¿na w nich zamieœciæ w formie
wniosków wynikaj¹cych z opracowanego arkusza (w razie potrzeby równie¿ wariantowo) wszel-
kie uwagi i propozycje zmian w dotychczasowym, powszechnie akceptowanym schemacie
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podzia³u stratygraficznego, za³¹czaj¹c równie¿ odpowiednie ilustracje. Objaœnienia tekstowe nie
mog¹ byæ jedynie nieco rozszerzonym opisem objaœnieñ graficznych zamieszczonych na ka¿-
dym arkuszu. Powinny one zawieraæ wnioski wynikaj¹ce z badañ laboratoryjnych, jak równie¿
przedstawiaæ pe³n¹ problematykê stratygraficzn¹ i paleogeograficzn¹ na tle krytycznego prze-
gl¹du ca³ej literatury zwi¹zanej z obszarem arkusza.

Te ogólne zasady nale¿y stosowaæ równie¿ w odniesieniu do ska³ starszych od czwartorzêdu,
szczególnie zaœ, gdy wyró¿nienie odpowiednich jednostek stratygraficznych jest oparte na lito-
stratygrafii i wynika g³ównie z korelacji w skali regionalnej i/lub ponadregionalnej.

6.4. SYNTETYCZNY PROFIL GEOLOGICZNY

Po ostatecznym ustaleniu schematu stratygraficznego sporz¹dza siê syntetyczny profil geolo-
giczny, którego celem jest graficzna prezentacja wzajemnego po³o¿enia wszystkich ró¿nowieko-
wych osadów wystêpuj¹cych na obszarze arkusza — na mapie geologicznej, przekrojach geolo-
gicznych i w profilach wierceñ. Dla obszarów o ma³ej mi¹¿szoœci osadów czwartorzêdowych
syntetyczny profil geologiczny opracowuje siê oddzielnie dla utworów czwartorzêdowych i dla
utworów starszych od czwartorzêdu.

Profil syntetyczny utworów starszych od czwartorzêdu sporz¹dza siê przewa¿nie w postaci
s³upka, uwzglêdniaj¹c mi¹¿szoœci warstw, np. 1 cm = 100 m (wartoœci podaje siê z boku s³upka),
przerwy sedymentacyjne i w miarê mo¿liwoœci wzajemne u³o¿enie osadów, które mog¹ miejsca-
mi wystêpowaæ w sposób nieci¹g³y lub zaburzony. S³upek zbyt mi¹¿szych, lecz jednolitych lito-
logicznie i równowiekowych osadów mo¿e byæ poprzerywany fragmentami bez treœci (barwy
i litologii); konieczne jest w tym przypadku podanie pe³nej mi¹¿szoœci warstwy z boku profilu.

Utwory czwartorzêdowe przedstawia siê na profilu syntetycznym maj¹cym formê przekroju,
lecz bez skali poziomej, natomiast z zastosowaniem z obu stron skali pionowej w m n.p.m., w któ-
rej najczêœciej 1 cm = 10 lub 20 m. Przy konstrukcji profilu syntetycznego utworów czwartorzê-
dowych uwzglêdnia siê maksymalne i minimalne mi¹¿szoœci wszystkich warstw, najwy¿sze
i najni¿sze ich po³o¿enie nad poziom morza, u³o¿enie w stosunku do warstw podœcielaj¹cych
i nadleg³ych, jak te¿ nieci¹g³oœci w wystêpowaniu. Dla obszarów ró¿ni¹cych siê znacznie
budow¹ geologiczn¹ sporz¹dza siê dwa lub nawet trzy regionalne profile syntetyczne.

7. ZASTOSOWANIE TECHNIK KOMPUTEROWYCH

Rozwój technologii komputerowych udostêpni³ wiele nowych narzêdzi sprzêtowych i pro-
gramowych, w istotnej mierze zmieniaj¹c równie¿ sposób opracowywania materia³ów kartogra-
ficznych. Komputer wyposa¿ony w programy biurowe, graficzne oraz typu GIS i CAD staje siê
podstawowym narzêdziem pracy geologa kartuj¹cego.

W cyfrowym opracowaniu SMGP wykorzystywane jest obecnie oprogramowanie Arc/Info
v. 7.x.x. i ArcView 3.x oraz programy dedykowane konkretnym czynnoœciom (sekwencjom tech-
nologicznym), bêd¹ce aplikacjami systemu GIS Arc/Info (ArcSMGP, KODA). Wdra¿ana jest
aplikacja ArcTeren, opracowana przy pomocy narzêdzi programistycznych PowerBuilder 6.0,
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MapObjects 1.2 (firmy ESRI) i Watcom C++. W celach pomocniczych wykorzystuje siê m.in.
program AutoCad v.12–14 oraz CorelDraw v.7–8. W przysz³oœci znajd¹ z pewnoœci¹ powszech-
niejsze zastosowanie przenoœne komputery (notebook) i urz¹dzenia GPS (Global Positioning
System) z odpowiednim oprogramowaniem. Obecnie barier¹ w ich wykorzystaniu jest wysoka
cena, co uniemo¿liwia wyposa¿enie w nie ka¿dego geologa kartuj¹cego.

Techniki komputerowe mog¹ byæ stosowane na wszystkich etapach opracowania Szcze-
gó³owej mapy geologicznej Polski w skali 1:50 000 (tab. 7), a wiêc:
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Fig. 24. Wykresy liniowe ilustruj¹ce wysokoœci i nachylenie tarasów
Arkusz Czarnków SMGP; tarasy pradolinne i taras zalewowy w dolinie Noteci.



• w trakcie prac projektowych;
• w terenie;
• w trakcie zestawczych prac kameralnych;
• do cyfrowego opracowywania autorskich materia³ów kartograficznych;
• do opracowywania, uzupe³niania i aktualizacji bazy danych SMGP;
• do merytorycznej i technicznej redakcji materia³ów autorskich oraz bezpoœredniego przygoto-

wywania ich do druku.
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Tabela 7

Czynnoœci przy opracowywaniu arkusza SMGP, mo¿liwe do wykonania przy zastosowaniu
wybranego oprogramowania narzêdziowego

Etap lub element opracowania Oprogramowanie narzêdziowe, ew. sprzêt

Tekst projektu badañ, tekst Objaœnieñ MS Word

Szkic geologiczny zakryty i odkryty AutoCad, Arc/Info, ArcView

Mapa dokumentacyjna Arc/Info, ArcSMGP, ArcTeren

Przekroje geologiczne ArcInfo, ArcView, ArcSMGP, CorelDraw

Szkice z projektowan¹ lokalizacj¹ otworów
wiertniczych

skaner, Arc/Info, ArcView

Wstêpna analiza geomorfologiczna ArcView – cyfrowa mapa rzeŸby terenu 1:200 000
Arc/Info, ArcView – cyfrowy model terenu 1:50 000

Zdjêcie geologiczne ArcTeren

Graficzna prezentacja wspó³czynników petrograficznych
glin zwa³owych

MS Excel

Graficzna prezentacja u³o¿enia d³u¿szych osi klastów w
glinie zwa³owej

MS Excel

Mapa geologiczna Arc/Info, ArcView, ArcTeren

Objaœnienia barw i symboli Word, ArcView, ArcTeren, ArcSMGP

Syntetyczny profil geologiczny Arc/Info, ArcView

Skorowidz autorski zdjêcia geologicznego Word, Arc/Info, ArcView

Szkic geomorfologiczny AutoCad, Arc/Info, ArcView

Tabela litologiczno-stratygraficzna MS Word

Inne tabele i zestawienia MS Word, MS Excel, ArcTeren

Inne za³¹czniki graficzne CorelDraw, ArcView

Cyfrowanie materia³ów autorskich Arc/Info, ArcSMGP, ArcTeren

Komputerowa redakcja merytoryczna i techniczna oraz
przygotowanie do druku

Arc/Info, ArcSMGP
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Fig. 25. Spadki tarasów przedstawione w postaci wykresów s³upkowych
Arkusz Czarnków SMGP.

Fig. 26. Wykres liniowy ilustruj¹cy wspó³czynniki petrograficzne gliny zwa³owej
Arkusz Czarnków SMGP; górna glina zwa³owa zlodowacenia Warty.



80

Fig. 27. Zestawienie wyników pomiarów i wykres radarowy kierunków d³u¿szych osi g³azików
w glinie zwa³owej

Arkusz Czarnków SMGP; pomiary w odkrywce.



W niniejszym rozdziale zostan¹ przedstawione przyk³ady zastosowania ró¿nego typu opro-
gramowania komputerowego, które mo¿e byæ wykorzystane w trakcie wymienionych wy¿ej eta-
pów opracowania SMGP. Przyk³ady te nie obejmuj¹ wszystkich obecnych i przysz³ych procedur,
lecz wskazuj¹ jedynie na istniej¹ce obecnie mo¿liwoœci techniczne. Nie bêdzie opisywany sprzêt
komputerowy, gdy¿ jest on jedynie platform¹, s³u¿¹c¹ do uruchomienia danego programu. W
wielu przypadkach te same programy mog¹ byæ u¿ytkowane na ró¿nych platformach sprzêto-
wo-systemowych. Przyk³adowo, system GIS Arc/Info mo¿e byæ u¿ywany na dowolnych kompu-
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Fig. 28. Wykres korelacyjny pomiarów d³u¿szych osi g³azików w glinie zwa³owej
Odkrywka w Ujœciu nad Noteci¹.
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Fig. 29. Kompozycja syntetycznego profilu geologicznego
Arkusz Obrzycko SMGP; rejon doliny Warty, program ArcView 3.0.

Fig. 30. G³ówne menu aplikacji ArcSMGP



terach osobistych (PC Arc/Info 3.4) lub na stacjach graficznych dzia³aj¹cych w systemie Unix
lub Windows NT (Arc/Info 6.x–7.x).

Microsoft Office v. 6.0/95–97. Najpowszechniejszym zastosowaniem komputera jest zas-
t¹pienie maszyny do pisania, jednak o nieporównywalnie wiêkszych mo¿liwoœciach. Stosowane
obecnie oprogramowanie biurowe daje ogromne mo¿liwoœci w zakresie opracowania materia³u
tekstowego, tabelarycznego i ilustracyjnego. Standardem w opracowywaniu dokumentów tek-
stowych jest obecnie edytor tekstów MS Word. Pozwala on na integracjê elementów teksto-
wych, grafiki rastrowej, wektorowej, wykresów i tabel. Z kolei arkusz kalkulacyjny MS Excel
wchodz¹cy w sk³ad pakietu MS Office mo¿e byæ m.in. u¿yty do przygotowania kart ewidencyj-
nych (za³¹cznik 19 A–D: Instrukcja 1996) oraz wykresów wspomagaj¹cych analizê materia³u
geologicznego zebranego dla opracowania arkusza (fig. 24–28).

Arc/Info v. 7.x. System Arc/Info jest wykorzystywany w celu przygotowania podk³adu topo-
graficznego dla mapy, cyfrowania autorskiej wersji mapy geologicznej i dokumentacyjnej oraz
wprowadzania danych opisowych w formacie wejœciowym dla bazy danych SMGP. Wdra¿ane
jest cyfrowe opracowywanie arkusza na etapie prac projektowych i terenowych (patrz dalej —
aplikacja ArcTeren).
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Fig. 31. G³ówne menu aplikacji KODA v. 1.1



ArcView GIS 3.x. Jest to program umo¿liwiaj¹cy analizê i prezentacjê danych geograficz-
nych w formie profesjonalnych map. Posiada on narzêdzia do prostej edycji mapy oraz bardzo
liczne u³atwienia pozwalaj¹ce na ³atwe i szybkie jej opracowanie. Nale¿y jednak dysponowaæ
wczeœniej przygotowanym Ÿród³owym materia³em cyfrowym, np. w systemie Arc/Info. Przy za-
stosowaniu ArcView mo¿na przygotowaæ wszystkie elementy arkusza SMGP, w tym autorsk¹
wersjê mapy geologicznej z objaœnieniami, syntetyczne profile geologiczne (fig. 29) i przekroje
geologiczne.

Aplikacja ArcSMGP, sporz¹dzona w jêzyku programowym Arc/Info, w tzw. AML (Arc/Info
Macro Language), jest wielofunkcyjnym narzêdziem do weryfikacji scyfrowanych arkuszy
SMGP, tworzenia i obs³ugi bazy danych SMGP oraz cyfrowej redakcji technicznej arkuszy. Na-
rzêdzie to s³u¿y operatorom Arc/Info cyfruj¹cym materia³y autorskie oraz redaktorom przygoto-
wuj¹cym cyfrowo arkusze SMGP do druku. ArcSMGP wspó³pracuje z systemem Arc/Info oraz
systemem relacyjnych baz danych Oracle. Aplikacja sk³ada siê z siedmiu modu³ów: administra-
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Fig. 32. Aplikacja ArcTeren — formularz do edycji opisu punktu dokumentacyjnego



cji, weryfikacji i ³adowania danych, narzêdzi, s³owników, skorowidza, redakcji i prezentacji.
W celu u³atwienia pracy operatorów cyfruj¹cych arkusze SMGP bez dostêpu do systemu Oracle
i pe³nej wersji aplikacji ArcSMGP, przygotowano aplikacjê KODA (fig. 30 i 31).

Aplikacja ArcTeren s³u¿y do opracowywania SMGP w trakcie prac terenowych i kameral-
nych. Zakres funkcji tej aplikacji umo¿liwia cyfrowe przygotowanie mapy geologicznej, mapy
dokumentacyjnej oraz odpowiednich za³¹czników do tych map. Aplikacja ArcTeren jest funk-
cjonalnie zintegrowana z baz¹ danych SMGP i aplikacj¹ ArcSMGP oraz zapewnia zgodnoœæ
s³owników z baz¹ danych SMGP oraz z Instrukcj¹ (1996). Aplikacja pracuje w systemie MS Win-
dows 95/98/NT na ka¿dym komputerze obs³ugiwanym przez ten system. Z aplikacji ArcTeren po-
winien korzystaæ ka¿dy geolog pracuj¹cy przy realizacji SMGP (tab. 8). Aplikacja umo¿liwia:
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Fig. 33. Aplikacja ArcTeren — formularz do edycji opisu wiercenia badawczego
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Fig. 34. Szkic geologiczny odkryty wykreœlony w programie AutoCad v. 14



• edycjê granic i wydzieleñ geologicznych na tle zeskanowanej mapy topograficznej;
• edycjê elementów geometrycznych mapy geologicznej i dokumentacyjnej (poligony, linie

i punkty) oraz ich wizualizacjê;
• edycjê danych opisowych (fig. 32, 33) przy pomocy formularzy zgodnych z wymogami In-

strukcji (1996);
• kontrolê spójnoœci danych geometrycznych i opisowych;
• eksport i import danych z/i do systemu Arc/Info, czyli formatu danych wejœciowych aplikacji

ArcSMGP oraz bazy danych SMGP.

Aplikacja ArcTeren umo¿liwia równie¿ przygotowanie i wydruk wielu raportów w formie
gotowych za³¹czników do projektu (programu) badañ geologicznych, b¹dŸ opracowania koñco-
wego SMGP, np.:
• tabel zgodnych z wzorami kart ewidencyjnych z Instrukcji (1996);
• wykazu wydzieleñ geologicznych arkusza;
• wykazu znaków konwencjonalnych wprowadzonych na arkusz;
• wykazu profilów (metryczek) otworów wiertniczych;
• wydruku mapy geologicznej i mapy dokumentacyjnej.

AutoCad v. 14. Wszelkie pomocnicze prace kreœlarskie mog¹ byæ wykonane w programie
AutoCad. Dotychczas w tym programie sporz¹dzono liczne diagramy palinologiczne, zestawie-
nia profilów otworów wiertniczych z prezentacj¹ wyników badañ tych profilów, szkice geomor-
fologiczne, szkice geologiczne odkryte (fig. 34) i objaœnienia do nich oraz inne za³¹czniki gra-
ficzne dla arkuszy SMGP. Do tych samych celów nadaje siê oprogramowanie typu CAD.
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Fig. 35. Przekrój geologiczny opracowany w sposób hybrydowy
W pierwszym etapie zosta³ wykreœlony tradycyjnie, w drugim etapie — po zeskanowaniu — czêœæ elementów opisowych

i kolorowanie wykonano przy zastosowaniu programu CorelDraw.



CorelDraw v. 7–8 mo¿e s³u¿yæ do szybkiego opracowywania za³¹czników graficznych
o ró¿nym stopniu komplikacji, takich jak: proste mapy, szkice, profile i przekroje (fig. 35). Jest to
program umo¿liwiaj¹cy pracê z rysunkiem wektorowym i obrazem rastrowym.
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Tabela 8

Czynnoœci i elementy opracowania arkusza SMGP mo¿liwe do wykonania przy zastosowaniu
aplikacji ArcTeren

Etap opracowania Czynnoœæ lub element opracowania

Projektowanie prac geologicznych

edycja danych geometrycznych dla mapy dokumenta-
cyjnej

wprowadzanie opisów wierceñ geologicznych, doku-
mentacji badañ geologicznych i map

wydruk mapy dokumentacyjnej

wydruk objaœnieñ do mapy dokumentacyjnej

wydruk wykazów opracowañ i dokumentacji geologicz-
nych, map i otworów wiertniczych

Prace geologiczno-zdjêciowe

edycja lokalizacji i opisów punktów dokumentacyjnych

edycja na bie¿¹co wyników zdjêcia geologicznego
(mapy geologicznej): wprowadzanie granic wydzieleñ
geologicznych i tworzenie ich s³ownika dla arkusza

edycja na bie¿¹co wyników zdjêcia geologicznego
(zjawiska geologiczne i obserwacje pomocnicze): wpro-
wadzanie na mapê odpowiednich znaków konwencjonal-
nych i tworzenie ich s³ownika dla arkusza

Autorskie opracowanie mapy geologicznej

przygotowanie i wydruk autorskiej przedredakcyjnej
wersji mapy geologicznej oraz jej objaœnieñ

uzupe³nianie danych i ponowny wydruk mapy dokumen-
tacyjnej z objaœnieniami, wykazów opracowañ i doku-
mentacji geologicznych, map i otworów wiertniczych

przygotowanie plików eksportowych z danymi z mapy
geologicznej i dokumentacyjnej dla bazy danych SMGP
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